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1.  緒  言  現在廃液処理はそのほとんどが発酵基質として

の利用に焦点が絞られている。石崎等は，凍結乾燥

により粉末状にした廃液を，乳酸菌やザイモモナス

の発酵基質として，酵母エキスと同程度に利用でき

ることを明らかとしている 3-8)。しかし，工場内で

直接廃液を高度に分解するシステムの要求も高い。 

 
天然ゴムは東南アジアを中心とした国々で生産

される農産物である。今日，各種の化石燃料を原料

とする合成ゴムラテックスが出現し，その生産量も

増加しつつあるが，天然ゴムラテックスの消費量は

いっこうに減退する傾向を示していない。これは天

然ラテックスの伸びが大きい，弾性が高いなどの優

れた特性を有しているためと思われる 1-2)，加えて

石油資源の枯渇や，大気汚染問題等から合成ゴムの

使用が問題となっているため，優れた資源として現

在注目が集まっている。 

株式会社東和コーポレーションでは，これらの廃

液を分解処理することのできるシステムを有して

いる。 
それは，タンク内壁に自然発生した微生物を用い

て 1 日に数トンレベルの廃液の BOD 濃度を基準値

以下に減少させることが可能である。しかし，自生

した微生物を使用しているため気象条件等に分解

能が大きく左右されてしまうという問題点を有し

ている。 

しかし，天然ゴム生産の問題点として，生産の過程

において多量の廃液(Natural Rubber Serum，NRS)
が生じる。これは，現在これといった有効な利用法

がないため，小さなゴム農園ではそのまま農地に投

棄，還元されたり，大規模なゴム農園では曝気槽な

どに通して BOD を下げた後，河川等に捨てられて

いるが，生産される量があまりに多いため，浄化処

理が追いつかず，腐敗して悪臭を放つ等の重大な環

境汚染を引き起こしている 1-2)。しかし，現地では

廃液処理についての研究はほとんど行われていな

い。 

我々の研究室では，このタンク内より廃液分解能

を有する微生物及び廃液分解能は優れていないが，

乳酸を生産することのできる微生物のスクリーニ

ングを行うことに成功している。 
本研究は，これらの微生物を用いて廃液分解シス

テム構築のための各種条件の検討を行ったので報

告する。 
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2.1 試  料 
 
実験に使用する廃液は実際に株式会社東和コー 
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ポレーションより提供されたものを使用した。 廃液をガラスビーズに浸し，菌体の接種を行

い，数日間培養を行うことによりガラス表面に

体を生育させた。 

廃液をガラスビーズに浸し，菌体の接種を行

い，数日間培養を行うことによりガラス表面に

体を生育させた。 
廃液中には，ゴムの製造過程において亜鉛が混入

され，これが微生物の成育を著しく阻害するため，

実際の工業で行われている操作と同様に亜鉛の除

去を行った。その過程を以下に示す。 

菌 菌 
i i V) マイクロカプセル法 V) マイクロカプセル法 

アルギン酸ナトリウム 0.1gを 5mlの水に溶し，

微生物菌体を 1m l 加えた後，塩化カルシウム水

溶液を滴下し，直径 4mm 程度の樹脂を形成さ

せた。 

アルギン酸ナトリウム 0.1gを 5mlの水に溶し，

微生物菌体を 1m l 加えた後，塩化カルシウム水

溶液を滴下し，直径 4mm 程度の樹脂を形成さ

せた。 

 
① 工場廃液 2l に対しポリテツ(日鉄工業製，亜鉛

除去剤)3m l 加える。 
② 消石灰(水酸化カルシウム)を加え，pH を表示

より 4 桁下げる。   
2.4 装 置 作 成 2.4 装 置 作 成 
  ③ ポリアクリルアミドを 0.002％溶液になるよ

うに加え，暫く放置した後，ろ過を行う。 分 分 解処理は連続培養により行った。 解処理は連続培養により行った。 
 装置の概略図を図 1 に示す。タンクの全容量は

1l であり，廃液 750m l を入れ，雑菌の生育を防ぐ

ために 121℃，20 分間滅菌処理を行った後，上記に

示す樹脂 2g 程度を加え，37℃で連続培養を行った。

すなわち，廃液を固定化した微生物菌体の入ったタ

ンクの中に供給し，それと同量だけタンク内の分解

液を抜き取ることにより，老廃物の蓄積なしに分解

処理を連続的に行うことができる。 

装置の概略図を図 1 に示す。タンクの全容量は

1l であり，廃液 750m l を入れ，雑菌の生育を防ぐ

ために 121℃，20 分間滅菌処理を行った後，上記に

示す樹脂 2g 程度を加え，37℃で連続培養を行った。

すなわち，廃液を固定化した微生物菌体の入ったタ

ンクの中に供給し，それと同量だけタンク内の分解

液を抜き取ることにより，老廃物の蓄積なしに分解

処理を連続的に行うことができる。 
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.2 微 生 物 塊 

実験に使用した微生物塊は，工場で実際に運用さ

れている廃液処理システム内より分取した。1 つは

廃液分解能を有した藻類であり，廃液の BOD を効

率的に原用させることが知られている。 
もう一つは廃液の分解能はあまり優れていない

が，分解により乳酸を生産することのできる菌であ

り，廃液より資源として利用することのできる乳酸

を生産できる。  

  
上記の操作を乳酸菌，藻類の 2 種類それぞれにつ

いて行った。 
上記の操作を乳酸菌，藻類の 2 種類それぞれにつ

いて行った。     
2.3 固  定  化 2.3 固  定  化  なお，藻類の場合はマグネチックスターラーを用

いて攪拌を行いながら分解処理を行った。 
 なお，藻類の場合はマグネチックスターラーを用

いて攪拌を行いながら分解処理を行った。 
  
微生物の固定は，吸着固定樹脂，包括固定樹脂，

ガラスビーズ吸着法及びマイクロカプセルを用い

た方法の 4 種類を試みた。以下にその手順を示す。 

微生物の固定は，吸着固定樹脂，包括固定樹脂，

ガラスビーズ吸着法及びマイクロカプセルを用い

た方法の 4 種類を試みた。以下にその手順を示す。 

図 1 廃液分解装置 

 
廃液タンク 

ペリスタ 
ポンプ 

固定化酵素 バイオリアクター 

  
i i ) 吸着固定樹脂 ) 吸着固定樹脂 

富士紡績のキトパール SH-3010 を使用した。

生理食塩水で洗浄後，同溶液に浸して滅菌処理

した樹脂を，あらかじめ植菌したアスコルビン

酸を含んだ廃液中に入れ，1 日～数日培養を行

うことにより樹脂内に菌を生育させた。廃液を

除き，生理食塩水で数回樹脂を洗浄した後，あ

 

富士紡績のキトパール SH-3010 を使用した。

生理食塩水で洗浄後，同溶液に浸して滅菌処理

した樹脂を，あらかじめ植菌したアスコルビン

酸を含んだ廃液中に入れ，1 日～数日培養を行

うことにより樹脂内に菌を生育させた。廃液を

除き，生理食塩水で数回樹脂を洗浄した後，あ

 らたに廃液を加えて培養を行った。 らたに廃液を加えて培養を行った。 
i i i) 包括固定樹脂 i) 包括固定樹脂 

2.5 分析 2.5 分析 樹脂の固定は開始剤にベンゾインイソブチ

ルエーテルを用いた ENT(Hydrophilc)の重合体

を用いた。 

樹脂の固定は開始剤にベンゾインイソブチ

ルエーテルを用いた ENT(Hydrophilc)の重合体

を用いた。 

  
分解の評価は，廃液中に含まれるアミノ酸濃度の

変化及び有用生産物の生成の確認により行った。ア

ミノ酸濃度は 2,4-ジニトロフルオロベンゼンを用い

た呈色反応により 9)，乳酸濃度は，p-ヒドロキシビ

フェニル法を用いて 9)測定を行った。また，乳酸を

生産したバクテリアは，糖類発酵性試験 10)を行った。 

分解の評価は，廃液中に含まれるアミノ酸濃度の

変化及び有用生産物の生成の確認により行った。ア

ミノ酸濃度は 2,4-ジニトロフルオロベンゼンを用い

た呈色反応により 9)，乳酸濃度は，p-ヒドロキシビ

フェニル法を用いて 9)測定を行った。また，乳酸を

生産したバクテリアは，糖類発酵性試験 10)を行った。 

2.5g ENT 中に泡を立てないようにベンゾイ

ンイソブチルエーテルを 0.02 g 加え，あらかじ

め廃液中で培養を行った菌液を 1.5 m l 加えた。

よく混合した後，ガラス板の上に伸ばし，大き

なガラス板ではさんだものに紫外線を照射し， 

2.5g ENT 中に泡を立てないようにベンゾイ

ンイソブチルエーテルを 0.02 g 加え，あらかじ

め廃液中で培養を行った菌液を 1.5 m l 加えた。

よく混合した後，ガラス板の上に伸ばし，大き

なガラス板ではさんだものに紫外線を照射し，   
3.  実 験 結 果  3.  実 験 結 果  

重合させた。 重合させた。   
3.1 乳酸菌による乳酸生産能試験 3.1 乳酸菌による乳酸生産能試験 重合終了後，樹脂を数 cm 四方の大きさに切

断し，i)と同様に培養を行った。 
重合終了後，樹脂を数 cm 四方の大きさに切

断し，i)と同様に培養を行った。 
  
図 2 に，各種固定樹脂を用いて乳酸菌による乳酸

生成能を検討した結果を示す。これより，マイクロ

図 2 に，各種固定樹脂を用いて乳酸菌による乳酸

生成能を検討した結果を示す。これより，マイクロ
  

i i ii) ガラスビーズ吸着 ii) ガラスビーズ吸着 
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カプセル法が非常に優れた乳酸生産能を示すこと

が確認できる。この理由として，マイクロカプセル

は樹脂同士の結合が緩いことから他の樹脂に比べ

て廃液との接触面積が大きくなるため，反応がスム

ーズに進行すること，かつ生成した乳酸が樹脂外に

排出されやすくなっているため，生成物阻害も起こ

りにくくなっていることが上げられる。 
以上の点より，マイクロカプセルを用いる事によ

り効率的に乳酸の生産を行うことが可能になる。 
なお，pH コントロールを行った培養も行ったが，

乳酸生産能の大きな違いは確認できなかった。これ

は，廃液中に含まれているアミノ酸などの炭素源の

濃度が通常の培地などに比べて低いため，乳酸の生

産量も低くなり生成物阻害が起こりにくいためで

あると考えられる。 
 

3.2 乳酸菌による乳酸生産能試験 
 
各種固定樹脂を用いて乳酸菌による乳酸生成能

を検討した結果，ガラスビーズ法が非常に優れた乳

酸生産能を示すことが確認できた(データ示さず)。

しかし，ガラスビーズ法は生育した菌体が分解物を

汚染するため廃液処理には適さないと判断し，連続

養には包括固定樹脂を用いることとした。 培 
その結果を図 3 に示す。これより，4 日目までは

廃液中のアミノ酸濃度が減少し，良好な分解を確認

することができるが，それ以降は逆にアミノ酸濃度

の上昇が怒っている。これは，菌体が死滅すること

により廃液自身を汚染しているなどの理由が考え

られるが，詳細は今後の検討課題である。 
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.  結 論  

図 3 包括固定樹脂を用いて固定化した時の

藻類のアミノ酸分解能の変化 
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図 2 各種固定樹脂を用いて固定化した時の乳酸

生産菌の乳酸生産能変化 
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各種固定樹脂を用いて乳酸菌及び藻類の最適固

定樹脂の選定を行うことができた。今後は，両装置

を接続し，乳酸を生産し，得られた乳酸をイオン交

換カラムにより回収し，さらに藻類により完全分解

するためのシステムを構築する予定である。 
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