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〈論 文 〉

カビpelletに よるデンプン廃水処理

藤 田 正 憲*　 岩 堀 恵 祐*

山 川 公 一 郎**　 武 市 治***

Starch Wastewater Treatme Using Pellets Formed by Fungi

 Masanori FUJITA *, Keisuke IWAHORI *,

 Koichiro YAMAKAWA ** and Osamu TAKEICHI ***

* Dept. of Environmental Engineering, Osaka University, 2-1 Yamadaoka, Suita-shi, Osaka 565 Japan 

* * Takenaka Corporation, 13-1,1-chome, Kachidoki , Chuo-ku, Tokyo 104 Japan 
* * * Mitsui & Co., LTD., 2-1, Ohtemachi 1-chome, Chiyoda-ku, Tokyo 100 Japan

Abstract

 Various batch and continuous experiments were carried out in order to investigate the starch 
wastewater treatment using pellets formed by Aspergillus niger. The results obtained from this 
study were summarized as follows :

(1) Pellets formed by A. niger were effective for wastewater treatment and had good ability 
   of starch decomposition and TOC removal. 

(2) Optimum pH ranges for 2-stage starch decomposition were determined by batch culture 
   experiments. 

(3) During the continuous culture period, it was confirmed that the form and high intensity 
   of pellet were maintained under aeration and/or agitation, and that its diameter became 

   larger gradually. 
(4) From the results of continuous experiment using the 2-reactor, it was shown that over 

   90% of starch was decomposed and 75% of TOC was removed.

Key words : Aspergillus niger, pellet, starch, wastewater treatment

1.緒 言

細菌,原 生動物,後 生動物など,多 種多様な微生物

群集を用いた汚水処理法として発展してきた活性汚泥

法は,MRBや 自己固定化活性汚泥法の開発により,硫

酸還元菌や糸状性細菌など,こ れまでの常識を越えた

微生物を活用する段階にまで達している。このような

特殊微生物を活用した廃水処理法の延長として,真 菌

類の酵母による酒造廃水,炭 化水素系廃水などの処理

法1)～4)が注 目 され,さ らに,同 じ真菌類 のカ ビをネ ッ ト

に付着 ・増 殖 させ た 自己固 定化微 生物 に よる都 市 下水

の処理 に関す る研究5)・6)が報告 されて い る。これ らとは

別 に,カ ビに よ る廃糖 蜜 の脱色7),2-ク ロロ フェノ ー

ル の処理8)な ど,特 殊 廃水 に適 用 され た例 が み られ る

が,そ の例 は少 ない ので,今 後 の発展 が期 待 され る。

こ こで は,カ ビの深部 培養 におい て,撹 拝条 件 が不

適切 で あ れ ぼ,し ば しば菌 糸が ボ ール状 のpelletを 形

成 す る こ とに着 目 し,こ れ を 自己 造粒 活性 汚泥 とみ な
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カ ビpelletに よ るデ ンプ ン廃 水処 理 683

した廃水 処理 法 の開発 を試 みた。 カ ビ として は,醗 酵

分 野 で広 く利 用 され て い る青 カ ビ,ク モ ノス カ ビな ど

の 中か ら,デ ンプ ンの糖化 力 が非常 に強 く,か つ液 体

中 で.'培 養 す れ ば容 易 にpelletを 形 成 す る麹 カ ビ

を選 び,pelletに よるデ ンプ ン廃 水 処理 の効 率化 を検

討 した。

2.実 験材 料 な らび に方 法

2.1実 験 材料

2.1.1供 試 菌株

Czapek-Dox培 地 で 継 代 保 存 し たAspeygillus

η忽〃KCCF-0086(ATCC6275)を 使 用 した。

2.1.2培 地

Czapek-Dox培 地 の組 成 をTa賊e1に 示 した。 また

デ ンプ ン培 地 として は9Czapek-Dox培 地 のグ ル コー

スお よび寒 天 の代 わ りに可溶 性 デ ンプ ン(ナ カ ラィ テ

ス ク㈱ 製,Code321-22;25g・ ι一1)を 添加 した培 地 を

用 い た。また,実 験1で はデ ンプ ン培 地 で9リ ン酸 緩衝

液(M/1.5Na2HPO、,M/1.5KH2PO、,M/1。5H3

PO、)の 割合 を適宜 調整 し9pHを2～7に それ ぞれ設

定 した培 地 を用 い た。これ らの培地 は,例 え ばpH4に

調 整 した もの をpH(4)培 地 と略 し,括 孤 内 の数字 が 所

定 のpHの 値 を表 す もの とす る。なお,リ ン酸 緩衝 液 を

添加 しな いデ ンプ ン培地(pH(f)培 地)を 比較 のた め実

験 に供 した。

2.1.3胞 子 懸濁 液 の調製

Tab且e1のCzapek-Dox培 地 に胞 子 を1白 金餌 植 菌

し,1週 間後 の培 地表 面 に生育 した胞 子 を滅菌 水10mι

に懸 濁 させ てか ら,滅 菌水 で適 宜希 釈 して胞子 懸濁 液

を調 製 した。

2.1.4供 試pelletの 作成

300mι 容 三 角 フ ラ ス コ に デ ンプ ン培 地100mι を投

入 し,高 圧蒸 気滅 菌(120.C,20分 間)後,A.nigerの

胞子 約103個 を植菌 して,28.C,120rpmで7日 間 回転 振

盈培 養 し,pelletを 作成 した。

2.1.5供 試 デ ンプ ン廃 水

Tab且e2に 示 したデ ンプ ン廃 水 を実験 に供 した。

2.2実 験 装 置 な らびに方 法

2.2.1回 分培 養 実験の(実験:1)

300mι 容 三角 フラス コ に供 試培 地100mι を入 れ,胞

子 懸濁 液0.1mι を植 菌 した の ち,28℃,120rpmで 回転

振 邊培 養 した。培養 期 間 中,適 宜,培 養 液 を採取 し,

そ の乾 燥菌 体,TOC,グ ル コー ス,糖 類 の各濃 度 とpH

を測 定 した。TOC,グ ル コー ス,糖 類 の各項 目 は4μm

の炉紙 で 炉過 してか ら測定 に供 した。

2.2.2上 向流処 理 実験(実 験 豆)

(1)実 験装 置

実 験態装 置 の模 式 図 を 態1。1に 示 した。 カ ラム は,内

径30mm,高 さ300mmの 透 明塩 ビ製 で,実 容 積180mι

で あ り,底 部 か らデ ンプ ン廃水 を流 入 させ,上 部 か ら

流 出 させ る上 向流 式 を採 用 した。

(2)実 験 方法

菌体濃 度 が約6,500mg・ ι一1とな る よ うに9カ ラム 内

にpelletを 充 填 し,ale3の 条 件 で デ ンプ ン廃 水 を

供 給 して実験 を行 った。実 験 は,水 理学 的滞 留 時間(td)

Table 1 Composition of Czapek-Dox medium

Table 2 Composition of synthetic starch 

wastewater

Fig. 1 Schematic diagram of experimental apparatus 

for experiment II

Vo1.14 No.10(1991) 33
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を8時 間,6時 間,4時 間 とな る ように順次 設定 して

行 い,適 宜処 理水 を採 取 し,そ の乾 燥菌体,TOC,T

-N
,グ ル コー ス9糖 類類 の各濃 度 お よびpHを 測定 した。

なお,実 験II-1は デ ンプ ン廃水 を予 め曝気 した前 曝 気

法 で,ま た その他 の実 験 はカラム底 部 の多孔 球 に よ る

直 接曝 気 法で,そ れ ぞれ酸 素 を供給 した。

2.2.3二 槽 式処 理 実験(実 験 皿)

(1)実 験 装 置

実験 装置 は,1。2に 示 した よ うに,同 一 仕様 の2つ

の反応 槽(透 明塩 ビ製)か ら構成 され てい る。反 応槽

は,上 部 円筒(直 径14cm),下 部 逆 円錐(直 径14cm,

高 さ8cm)の 構 造 で,円 筒部 にロー ト型 の蓋 を装 着 し

て,反 応 部(容 積:1.ll)と 固液分 離部(容 積10.9ι)

に分 離 されて い る。 固液 分離 部 を越流 した処理 水 は,

開水 路 を通 っ て流 出 口か ら排 出 され る。 また,2つ の

反応 槽 は,槽 内 の好 気 状態 の保 持 あ るい はpelletのi撹

絆1のた め,底 部 の多 孔球 か ら曝気 した。第1反 応槽 内

には,pH計 を浸 し,所 定 のpH値 を維持 で きる よ うに

した。 さ らに,第2反 応 槽で は,下 部 の逆 円錐 形状 に

合わ せ た翼 で緩速.,し た。

(2)実 験方 法

第1反 応槽 の反 応部 に は,初 発 菌体 濃度 が2,900mg・
一1とな る よ うにpelletを 投入 し

saleの 条件 で 実

験 を開始 した。実 」験開始 時 に は,第2反 応槽 は第1反

応 槽 か らの浮遊 菌 糸 を貯留 し,そ のpellet化 を行 わ せ

る造粒 槽 の役 目 としたが,実 験 の後 半 で は,第1反 応

槽 の余 類剰pelletを投 入 し,連 続2段 反応 槽 としてデ ン

プ ン廃 水 の処理 を行 った。第1反 応 槽で は,通 気 量 は

当初1.0ι・min-1に 設 定 したが,pelletの 流動 状 況 を観

察 して適宜 調節 し,ま た,pHは4.0～4.5に 維 持 した。

実 験 期間 中,第2反 応槽 流 出水 を適宜 採取 し,そ の乾

燥 菌体,TOC,グ ル コー ス,糖 類 の各濃 度 とpHを 測

定 した。

2.3測 定 方法

胞 子懸 濁液 の胞 子数 は,予 め求 めた胞 子 数 とOD6。0

の関係 か ら,OD6。 。測定 で決 定 した。乾燥 菌体,TOCの

各濃 度 な らび にpHは 下 水 試験 方法9)に 準 じて,ま た

グ ル コース はグ ル コース オ キ シ ダー ゼ 法 で,糖 類類 は

フェ ノール硫 酸法 で それ ぞれ測定 した。 なお,一 般 的

には,グ ル コー ス は重合 して約10%の 水 分 が取 り除 か

れ る10)といわれ てい るので,こ こで は多糖 類 を次 式 か

ら算 出 した。

(多糖類)=(糖 類類)-(グ ル コー ス)×0.9

3.実 験成 績 な らび に考 察

3.1回 分 培養 実験(実 験の1)

回分 培養 実験 よ り,pHお よびTｮC,グ ル コース の

各 濃度 の経 日変化 をLF量g。3～:iｮ5に 示 し た。 これ ら

の実験成 績 を もとに,以 下 に考 察 を行 った。

3.1.1pellet形 成 に及 ぼすpHの 影 響

pH(2)培 地 で は,pelletが 形成 され ず,パ ル プ状 の 白

い菌体 が浮遊 して増殖 し,ま たpH(7)培 地 で は,培 養 期

Fig. 2 Schematic diagram of experimental apparatus 

for experiment III

Table 3 Operational conditions of experiment II

Table 4 Operational conditions of experiment 

III

水質汚濁研究34
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間中,菌 体 の増殖 が ほ とん ど認 め られなか っ た。 しか

し,そ れ以 外 のpHで は,態1。6に 示 した よ うに,す べ

てpelletが 形成 され,pHの 高 い培 地 ほ ど,そ の径が 小

さ く,し か もその数 が多 くな る傾 向が認 め られた。 な

お,リ ン酸緩 衝 液 を用 い た に もか かわ らず,pH(4)培 地

とpH(5)培 地 で は,培 養 終 了時 のpHが 若干 減少 し,有

機酸 の生 成 が示 唆 され た。一方,比 較 のた め行 ったpH

(f)培地 で は,初 発 の5.6か ら,培 養終 了 時 の2.8ま でpH

が大 幅 に減 少 し,そ のpelletも 不 均一 で,pHを 調整 し

た他 の培 地 よ りも,そ の数 が多 い こ とが わか っ た。

3.1.2デ ンプ ン分解 能 に及 ぼ すpHの 影 響

態1。5か ら,グ ル コー ス は,pH(2)培 地～pH(5)培 地

お よびpH(f)培 地 で生成 され9し か もpH(4)培 地 で の

それ が もっ とも速 く,大 量 に生 成 され てい るこ とが わ

か る。 デ ンプ ンか らの グル コー ス生成 は,ア ミラー ゼ

活 性,と くにグ ル コア ミラーゼ活 性 に比 例 して行 わ れ

るが,そ の 至 適pHは,微 生 物 に よって 異 な り,A

nigerで はpH4～6で あ る11)とい わ れ てい る。 本 実

験 の場 合,pH2で もア.ミラーゼ活 性 を有す るが,そ の

至適pHは4付 近 で あ る と推 定 で き る。また,pH(6)培

地 で は,グ ル コース の生成 はあ ま り行 われ なか っ たが,

菌体 の増 殖 が認 め られ,TOCも 除去 され てい た こ とか

ら,デ ンプ ンが 分解 ・除 去 され た とい える。 しか し,

そのpelletお よび培養 液 の色 は,前 述 の培 地 とは異 な

り,濃 い黄色 を呈 して いた。

こ こで,A診6癬 ιιηsに よ るデ ンプ ンの分解 は,グ ル

コー スの生 成 に着 目す る と,次 の3つ の過 程 に分 け ら

れ る。

・グル コース増 加期1グ ル コー ス生成 量 〉分解

グル コー ス量

・グル コースー 定期1グ ル コース生成 量=分 解

グル コース量

・グル コー ス減 少期:グ ル コース生 成量 く分 解

グ ル コース量

ここで,pH(4)培 地 な らび にpH(f)培 地 にお け る多

Fig. 3 Time-serial variations of pH 
0 pH(2), 0 pH(3), A pH(4), pH(5) 
0 pH(6), ~~ pH(7), 0 pH(f)

Fig. Time-serial variations of TOC concentration 
0 pH(2), pH(3), 0 pH(4), pH(5) 
LI pH(6), pH(7), 0 pH(f)

Fig. 5 Time-serial variations of glucose concentra-
tion 
0 pH(2), 0 pH(3), A pH(4), pH(5) 
LI pH(6), LI pH(7), 0 pH(f)

Fig. 6 Pellets of A. niger (Each medium of pH(3), 

p1(4), pH(5), p1(6), pH(f) from left)

Vol.14 No.10(1991) 35
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糖 類,グ ル コー スお よび有 機酸 の構 成比 率 の経 日変化

をLFig。7に 示 した。本 図 よ り,pH(4)培 地 で は,培 養3

日目か らグル コー ス の生成 が起 こ り,そ の後5日 目 ま

で急激 に増加 し,2日 程度 の一 定期 間後,徐 々 に減 少

して い る こ とが わ か る。また,pH(f)培 地 で は,pH(4)

培地 よ り も1日 遅 れで そ の変化 が現 れ たが,グ ル コー

ス の最大 構成 比 率 はpH(4)培 地 のそ れ よ りも小 さか っ

た。 本 図で示 さな か った他 の培地 での実験 成績 を含 め

て,TOCに 占め るグル コースTOCの 割合 を,各 培 養

日数 ご とに算 出 した と ころ,pH(4)培 地 で は,5日 目に

最 も高 い値(65%)を 示 し,他 の培地 よ りも速 く,し

か も高 い割合 が得 られ た。 これ よ り,!4.η 膨 γの場 合

に は,至 適pHが4付 近 であ る こ とが示 唆 され た。

次 に,デ ンプ ンか らグル コー ス に分 解 され る割合 を

デ ンプ ン分 解 率 と定義 し,次 式 か ら算 出 した。

デンプン分解率(%)= 初発TOC-多 糖類増TOC
初発TOC

×100

そ こで,各 培地 にお け るデ ンプ ン分 解率 の経 日変 化 を

LFig.8に 示 した。本 図 か ら,酵 素活 性 の高 いpH(4)培 地

で は,培 養2～5日 目 にデ ンプ ン分 解率 が急 激 に増 加

し,そ れ以 降90%以 上 の高 い分 解率 を保 った。 また,

pHを 調整 した他 の培 地 で も,こ れ と同様 の傾 向 を示

したが,pH(4)培 地 ほ ど急激 な分 解 率 の増加 を示 さ な

か った 。しか し,pH(f)培 地 で は,培 養7日 目 まで はデ

ンプ ン分 解 率が徐 々 に増 加 した。 これ らの変 化 は,デ

ンプ ンか らグル コース へ の分 解速 度 の違 い がpHに 依

存 して い る ことを示唆 してい る。した が って,A.η 忽6γ

が デ ンプ ン をグル コース まで 分解 す るに は,pHを4

程 度 に維持 す る こ とが重 要 で あ る とい え る。

3.1.3TOC除 去能 に及 ぼすpHの 影 響

各 培 地 にお け るTOC除 去 率 の経 日変化 を 態晒g。9に

示 した。これ よ り,pelletを 形 成 したすべ て の培地 は,

培養 初期 に はほぼ伺 程度 の除 去率 を示 したが,培 養 終

了 時 に は,pH(f)培 地 で の除 去 率が 最 も高 い こ とが わ

か る。 これ は先 に述 べ たグル コースか らの有機 酸生 成

に よるpHの 低 下 が,pH(f)培 地 で は顕 著 で,こ の低

pH条 件 下 で,有 機 酸 の摂 取が 高 ま り,TOC除 去率 が

向上 した もの と考 え られ る。一方,pH(4)培 地 で は有 機

酸が 生成 され て も,緩 衝効 果 が 強 いた め,pH(f)ほ ど

Fig. 7 Time-serial variations of TOC components at 

different pH of medium  

l TOC in Polysaccharide, TOC in Glucose, 

LII TOC in Organic acid

Fig. 8 Time-serial variations of starch decomposition 
rate 
0 pH(2), !` pH(3), 0 pH(4), pH(5) 
LI pH(6), pH(7), 0 pH(f)

Fig. 9 Time-serial variations of TOC removal effi-
ciency 
0 pH(2), pH(3), 0 pH(4), pH(5) 
0 pH(6), LI pH(7), 0 pH(f)
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pHの 低 下 が認 め られず,有 機酸 の摂取 が 高 くな らな

か った と推察 され る。ここで,培 養9日 目 にお けるpH

(4)培地 とpH(f)培 地 の有 機酸 除 去率(TOC基 準)を 算

出す る と,前 者 で は10%(pH:3.48),後 者 で は30%

(pH:2.98)で あ り,有 機 酸 の摂取 に は,pH3以 下 が

望 ましい ことが 示唆 され る。一方,先 に述 べた ように,

pH(2)培 地 で はpelletを 形 成 しなか ったが,TOC除 去

率 は最 も高 か った。これ は,pHの 影響 と ともに,醗 酵

工 業 分 野 で従 来 か ら指 摘 さ れ て きたpelletの 基 質 透

過能 の低 下12)に よる もの と考 え られ る。

以 上 よ り,、4.η忽6γに よ るデ ンプ ンの分 解 に は,pH

4程 度 で,す べて のデ ンプ ンをグル コース に分解 し,

そ の後pHを3以 下 に低下 させ て有 機 酸 の除去 を促進

させ れ ば,効 率 的 な デ ンプ ン分解 が 可能 で あ る とい え

る。

3.2上 向流 処理 実験(実 験増皿)

上 向流 処理 装置 によ るTOC,T-N,グ ル コース,乾

燥菌 体 の各 濃 度 お よびpHの 経 日変 化 を:F且g.10に 示

した。

各 実験 終 了時 にお け るTOC除 去 率 は,実 験II-1で

8.1%,実 験II一2で29%,実 験II-3で78%,実 験II-4

で85%と な り,tdが 短 くな るにつ れ.て,TOC除 去 率が

大 き くな る とい う結果 が得 られ た。 また,培 養時 間 の

経過 とと もにpHが 低 下 し,処 理 水 の色 も徐 々 に黄 色

に変 わ り,さ らに実験II-3の 後 半以 降 はカ ラム 内 の培

養 液,処 理 水 とも赤 色 とな った。 そ こで,処 理水 中 の

浮 遊物 を光 学顕 微鏡 で観 察 した とこ ろ,赤 色 酵母(未

同定)が 大量 に出現 し,ま た実1験II-4に お け るpellet

は酵母 を取 り込 んだ ため にか な り赤 くな って い る こと

が確認 され た。

ここで,処 理水 が黄色 に変 わ る原 因 は,グ ル コース

の分解 中間体 の蓄積 に起 因 す る と考 え られ るが,本 実

験 で はその詳細 を特定 してい ない。また,tdを 最 も短 く

設 定 した実 験II-4で 最 も高 いTOC除 去率 が 得 られ

た こ とは,汚 染菌 と して 出現 した赤 色 酵母 の有 す るデ

ンプ ン分 解 ・資化 能 が加味 された結 果 で あ る と思 われ

る。酵母 は,pHが3以 下 に低 下 して か ら出現 した の

で,こ れ よ り高 い カ ビの至適pHを 守 るため,pH制 御

の必要性 が 示唆 され る。

一 方
,実 験 期 間 中 で のpelletの 流 動 状 況 の観 察 よ

り,次 の ような装置 上 の問題 点 を指 摘 で きる。実 験II

-1で は
,直 接曝 気 す る こ とに よ りpelletが 崩壊 す る

可 能性 が予 め考 え られ たので,前 曝気 法 に よ り酸 素 を

供 給 したが,液 の上 向流 が 弱 く,カ ラ ム底部 にpellet

が貯留 ・付 着 して 、つ い に は全 く流 動 しな くなっ た。

そ こで,実 験II-2以 降 で は,直 接 曝 気法 で酸 素供 給 し

たが,pelletの 形状 ・強度 は培 養終 了 時 で も十 分保 持 さ

れ てい る こ とが確認 で きた。 しか し,培 養 時間 の経 過

と ともに,pelletは 膨潤 し,し か も余 剰 菌糸 が浮 遊 あ る

い はpellet間 を架橋 して,そ の流動 を妨 げ始 め た。 し

たが って,径 の小 さな カラ ムで はpelletの 流動 が期 待

で きず,十 分 な機 能 が発揮 で きな くな るので,例 え ば

旋 回流 式 の反 応槽 な どの装 置上 の工 夫 が必 要 で あ る と

考 え,次 の実験 に切 り換 えた。

3.3二 槽 式処 理実 験(実 験増皿)

第2反 応 槽流 出水 の乾燥 菌体,TOC,グ ル コース,

多糖 類 の各濃 度 とpHお よび 流入 水 のTOC濃 度 の経

日変化 を 態F童g.11に示 した。 これ らの実 験成 績 と観察

Fig. 10 Experimental results of experiment II
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状況 か ら,以 下 に考 察 した。

3.3.1反 応槽 内 のpelietの 挙 動

第1反 応 槽 内pelletは 時 間 の経 過 と と も に大 き く

な り,色 も白色 に変化 し,そ の表面 は滑 らか にな って

きた。そ こで,態Fig。12に 実 験 開始 時 と実験 開始後10日

目のpelletの 比 較写 真 を示 した 。前者 のpelletの 粒子

径 は3.3mm程 度 で あ ったの に対 して,10日 目に は7。3

mm程 度 とな り,か な り膨 潤 したが,実 験 開始 時 と同

程 度 の強度 を保 持 してい た。一 方,連 続 カ ラム実 験 で

は,pelletの 膨潤 現 象 はあ ま り認 め られ なか っ た こ と

か ら,本 実 験 で は,反 応槽底 部 の多 孔球 か らの曝 気流

動 がpelletの 成長 に適 してい た もの と思わ れ る。 しか

し,第2反 応槽 で は,浮 遊 菌糸 のpellet化 は認 め られ

ず,分 散 増殖 した菌 糸が 反応槽 の壁 面 に付着 して いた。

このた め,造 粒槽 としての役 目を果 たす ことが で きず,

さ らに第1反 応 槽か らの余剰 菌糸 を捕 捉 す る こ ともで

きなか っ たた め,処 理 水 中 のSSが 徐 々 に増加 す る結

果 となった。 したが って,造 粒 槽 として機 能 させ るた

めに は,pellet化 に適 した培 養条 件,DOお よ びpHな

どの環境 条件,さ らに反応 槽 の形状 等 を詳細 に検討 す

る必 要が あ る とい える。

一 方
,第1反 応 槽 内pelletは10日 目以 降 も膨 潤 を続

け,通 気量 を高 めて も,そ の流動 が 困難 にな って きた

ので,第1反 応槽 内pelletの 半分 を16日 目に第2反 応

槽 に移 した。 この時 のpelletを 実 験 開始 時 の それ とと

もに:Fig。13に 示 した。このpelletの 平 均 粒子 径 は9。8

mm程 度 で,10日 目 よ りもさ らに大 き くな った が,そ

の表面状 態 と色 には変化 が認 め られ なか っ た。 この連

続2段 反応槽 で5日 間運転 して実験 を終 了 したが,第

2反 応 槽 内pelletは,第1反 応槽 のそ れ に比 べ て,さ

らに膨潤 し,し か も柔 らか くてpellet同 士 が付 着 す る

こと も観 察 され た。この理 由 は,第1反 応 槽 で はpHを

4付 近 に保 って い たが,第2反 応 槽 で はpH制 御 を

行 って い なか っ た こ と と,pHが3以 下 に低 下 した こ

とが影響 した もの と思 わ れ る。 したが っ て,先 に考 察

Fig. 11 Experimental results of experiment III

Fig. 12 Pellets at the starting and the 10th day from 

left

 iga 13 Pellets at the starting and the 16th day from 

left
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した よ うに,第2反 応 槽 にお けるpelletの 保 持 に は,

その培 養特性,と くにpHが 極 めて重 要 であ る とい え

る。

3.3.2基 質 除去 特性

TOC除 去 率,デ ンプ ン分 解率 の経 日変化 をLF量9。14

に示 した。TOCは,実 験 開始5日 目 まで ほ とん ど除去

されず,デ ンプ ン分 解率 も低 い値 を示 した。 しか し,

6日 目か ら,TOC除 去率 が 高 くな り,同 時 にデ ンプ ン

分解 率 が急激 に高 ま り,10日 目以降約90%の 一定 の デ

ンプ ン分 解率 を維持 してい た。 また,処 理水組 成 の経

日変 化 を1。15に 示 した。本 図 か らs6日 目以 降,グ

ル コー スが 急激 に増 加 し,2～3日 の遅 れで 有機 酸が

生成 され,そ れ に伴 って多糖 類 が減 少 して い る ことが

わ か る。 これ らの こ とか ら,実 験 開始10日 目 には,デ

ンプ ンか らグル コース へ の分 解 が ほぼ完 了 し,そ れ以

降 は菌体 量 の増 加 と ともに,TOCの 除去 が進行 した も

の と思 われ る。グル コース,有 機酸 等 のTOCの 主成 分

を効 率 的 に除去 す るた め に は,pHを3以 下 に維持 す

る必 要 が あ る こ とを前述 したが,本 実験 で は,10日 目

以 降 にな る と,第2反 応 槽 内 に浮遊菌 糸 がか な り存 在

し,し か も槽 内pHが3以 下 に なっ てい た こ とか ら,上

記 の反応 を促 進 した もの と推 察 され る。

また,実 験 開始16日 目 に,第1反 応槽 内pelletの 半

分 を第2反 応 槽 に移 した こ とに よ り,roc除 去率 はさ

らに高 ま り,実 験 終 了時 に は約75%の 値 が得 られ た。

これ は,各 反 応 槽 内pelletの 流 動 が 良 くな った こ と

と,先 に述 べ たpH条 件 な らび にpelletの 状 態 に よる

もの と考 え られ る。

以上 の こ とか ら,本 実 験 で採 用 した連続2段 反応 槽

に よるデ ンプ ン廃水 の処 理 は,第1反 応 槽 のpHを4

付 近 に保 ち,こ こで デ ンプ ンをグル コー ス に分解 しs

第2反 応槽 におい て,グ ル コー スか ら有機 酸 に9さ ら

に有機 酸 を摂取 ・分 解 させ れ ば,効 率的 な運転 が 可能

で ある こ とが わか っ た。

こ こで は,カ ビpelletに よるデ ンプ ン廃 水処 理 の可

能 性 を検 討 し,pelletの 膨化,増 殖 菌 糸 の捕 捉 な どの問

題 点が 明 らか とな っ たが,お お むね デ ンプ ン廃 水処 理

へ の適 用 の可能 性 を知 るこ とが で きた。

4.要 約

Aspergillusnigerの 自己造 粒pelletを 用 い た デ ン

プ ン廃 水処 理 の可能 性 を検討 す るため,各 種 の 回分 培

養 実験 お よび連 続培 養実 験 を行 っ た結 果,以 下 の知 見

を得 た。

1)pellet化 したA。nigerで デ ンプ ン廃 水 を処 理

した場合,良 好 な デ ン プ ン分 解能 お よびTOC除 去 能

を持 つ こ とを示 した。

2)回 分 培養 実験 に よ り,デ ンプ ンの2段 階分解 に

お ける,各 段 階の至 適pHを 示 した。

3)連 続培 養 期 間中,pelletは,曝 気 等 の撹拝 に よ り

形状 が 崩れ る ことな く,十 分 な強 度 が確認 され9そ の

径 は徐 々 に大 き く成 長 した 。

4)2段 反応 槽 に よる連続 培養 か ら,デ ンプ ン分 解

率90%以 上,TOC除 去率75%と い う結果 が得 られた。

Fig. 14 Time-serial variations of TOG removal effi-

ciency and starch decomposition rate 

0 TOC removal efficiency, + Starch decom-

position rate

Figs 15 Time-serial variations of TOC components in 

effluent 

El TOC in Polysaccharide, TOC in Glu-

cose, 0 TOC in Organic acid
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な お,本 研究 の一 部 を,第28回 下水 道研 究 発表 会(平

成3年,於 名古 屋)で 発表 した こ とを付 記 す る。

(原稿 受付1991年5月20日)

(原稿 受理1991年7月24日)
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<水質汚濁研究 Vol. 14 No. 10 (1991) pp.682•`690>

Aspergillus niger の自己造粒pelletを 用いたデンプン廃水処理の可能性を検討するため,各 種の回分培養実

験および連続培養実験を行った結果,以 下の知見を得た。

1)pellet化 したA.nigerで デ ンプ ン廃水 を処 理 した場合,良 好 な デ ンプ ン分 解 能 お よびTOC除 去能 を持

つ こ とを示 した。

2)回 分培 養実 験 に よ り,デ ンプ ンの2段 階 分解 にお ける,各 段 階 の至適pHを 示 した。

3)連 続 培 養期 間 中,pelletは,曝 気等 の撹拌 に よ り形 状 が崩 れ る こ とな く,十 分 な強度 が確 認 され,そ の径

は徐 々 に大 き く成 長 した。

4)2段 反応 槽 に よる連 続培 養 か ら,デ ンプ ン分解 率90%以 上,TOC除 去率75%と い う結 果が 得 られ た。
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