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要旨 20 

 固定化微生物を用いて、パルプ工場排水中のダイオキシンの生物学的な高度処理技術の21 

確立に関する実験を行った。微生物は光架橋樹脂と粉末活性炭によって固定化した。粉末22 

活性炭の吸着能の影響、微生物のパルプ排水への適応性、ジベンゾフランの生物分解性、23 

ダイオキシン類の炭素骨格構造を調査した。その結果、・・・となり、・・・が考えられ24 

た。以上のことから、・・・という結論が得られた。 25 

 26 

Abstract 27 

 The development of biological advanced treatment of dioxins in the pulp wastewater using 28 

immobilized microbes was studied. Microorganisms were immobilized by photo-crosslinked resin 29 

with powdered activated carbon (PAC). The effect of adsorption capacity of PAC, adaptation of 30 

microorganisms to pulp wastewater, and biodegradability of dibenzofuran (DBF), carbon based 31 

skeletal structure of dioxins were examined. As a result, ………. As a conclusion, ………. 32 

 33 

Key words :immobilization of photo-crosslinkable polymer, powdered activated carbon, biological 34 

treatment, pulp wastewater 35 
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１．はじめに 39 

 トリクロロエチレンやテトラクロロエチレン等の有機塩素化合物が平成5年3月環境基準に40 

追加されたように，地下水汚染や土壌汚染などの原因物質としての有機ハロゲン化合物の処41 

理対策は緊急を要する状況となってきている。難分解性かつ有害な有機ハロゲン化合物は微42 

量でも遺伝毒性，催奇形性，発ガン性，毒性等で生態系および人体に影響を及ぼす恐れがあ43 

るといわれている1, 2)。特にダイオキシン類はそのような物質の代表的なものであり，廃棄物44 

埋立地浸出水，ハイテク産業排水，製紙パルプ工場排水などから検出されることが報告され45 

ている3)。 46 

 このような特定の汚濁物質を除去する上で，特殊な機能を有する微生物を包括固定化して47 

活性炭共存微生物包括固定化法による生物処理特性について実験的な検討を行った。 48 

 49 

２．方法 50 

２．１ 実験条件 51 

２．１．１ 固定化方法 52 

 固定化法としてはアクリルアミド法14)，PVA-冷凍法15)，PVA-ホウ酸法16)等があるが，本実53 

験では固定化操作が簡単で固定化条件が温和であり，固定化担体の連続生産が可能であるな54 

どの利点を有する光硬化性樹脂を用いた固定化法を用いた11, 12)。粉末活性炭を含有する包括55 

固定化担体の作成法をFig. 1に示す。光硬化性樹脂10 gに対して，3%アルギン酸ナトリウム2 g，56 

重合開始剤0.04 gの割合で混合し，この混合物に遠心分離で濃縮した分解細菌培養液3.5 g，粉57 
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末活性炭0.5 gの割合でよく混合する。この混合物を注射器を用いて自然落下で緩速撹拌下の58 

0.25 M塩化カルシウム液中に球状に滴下させると，塩化カルシウム皮膜で表面が覆われた液59 

滴が速やかに形成される。その時の液滴内部は未架橋状態である。その液滴を塩化カルシウ60 

ム溶液から取り出し，軽く水洗後に浸潤状態のままで蛍光ランプ（波長範囲300～400 nm）に61 

よる5～10分間光照射を行うと，三次元ポリマー化して固定化ビーズ（粒径約3 mm）が得ら62 

れる。さらにリン酸緩衝液内で約1時間撹拌してアルギン酸を除去し，実験に供した。粉末活63 

性炭を共存させた固定化ビーズは，走査型電子顕微鏡で観察したところFig. 2の概念図に示す64 

ように，活性炭微粒子および微生物フロックを包括した状態にある。この方法は難分解……65 

…。 66 

 67 

３．結果および考察 68 

３．１ 底質調査 69 

 Fig. 1に示す計算モデルを考えて，円管内の流れが十分発達した流れであると仮定し，さら70 

に，半径方向の速度成分，軸方向の熱伝導および粘性による発熱を無視すると，物性値一定71 

の流体に対するエネルギー式は次のようになる11, 12)。 72 
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ここで，：円管内の温度(℃)，u：円管内の流速(m･s-1)，r：流下方向の中心軸からの半径方77 

向の距離(m)，x：加熱開始点からの流下方向の距離(m)，a：温度伝導率(m2･s-1)，：流体の熱78 

伝導率(W･m-1･K-1)，：流体の密度(kg･m-2)，cp：比熱(J･kg-1･K-1)である。 79 

： 80 

： 81 

４．まとめ 82 

 付着微生物膜処理において，担体側のごく微視的な領域だけを微生物の活性が低下しない83 

程度に加温すれば，低温水中からでも汚濁物質の除去が可能なのではないかと考え，微視的84 

保温領域への微生物膜の付着について基礎的な検討を行った。本研究では，加温担体として85 

理論および実験の展開上容易な円管を用いて，円管内層流熱伝導理論を適用してその解析を86 

試みた。この研究から得られた主な結論を以下に示す。 87 

 １）加温担体による水温上昇は，担体の表面積，担体からの熱流束および処理水量を用い88 

て式(16)で表すことができた。 89 

 ２）加温担体表面に接して低温水が層流で流れる時，担体表面近傍にはバルク水よりも温90 

度の高い領域が形成され，ここには微生物膜の付着が起こること，すなわち thermal 91 

microhabitatの存在が確認された。 92 
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 97 

 98 

記号表 99 

：円管内の温度（℃）

s：円管内壁の温度（℃） 

：流入水温（℃） 

f：微生物膜表面温度（℃） 

：実験開始時の温度上昇（℃） 

T：代表温度（K） 

u：円管内の流速（m･s-1） 

um：円管内の平均流速（m･s-1） 

V：実験開始時の円管内平均流速（m･s-1） 

V0：実験開始時の流出端での平均流速（m･s-1） 

V1：一定期間経過後の円管内平均流速（m･s-1） 

V2：一定期間経過後の流出端での平均流速（m･s-1） 

 100 

 101 

 102 
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 141 

Fig. 1 Numerical model in the circular tube
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Table 1 Basal minimum medium used in this study 142 

 143 

 144 

 145 

Component Concentration (mg/L) 

K2HPO4 3,240 

NaH2PO4･H2O 1,000 

NH4Cl 2,000 

disodium nitrilotriacetate 123 

MgSO4･7H2O 200 

FeSO4･7H2O 12 

MnSO4･H2O 3 

ZnSO4･7H2O 3 

CoCl2･6H2O 1 


