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１．ポイント

•	微生物を活用した坑廃水処理システムをパイロットス

ケールで開発

•	微生物の栄養となる有機物を添加せずに廃水中のマン

ガンを 98 % 以上除去

•	細胞外電子を利用して炭酸固定を行うとみられる細菌

群がマンガン酸化に関与することを発見

２．概要

休廃止鉱山で発生する坑廃水は有害金属を含むため，鉱

害防止対策として一般的に中和剤を用いた処理が行われて

います．この処理では，多くの薬剤やエネルギーの投入を

必要とすることから，自然の浄化作用を利用した環境負荷

が低く低コストの処理技術の開発が求められています．マ

ンガン（Mn）は坑廃水に含まれる主要な有害金属の 1つで

すが，Mn酸化細菌と呼ばれる微生物はMn（II）イオンを酸

化してMn（IV）酸化物にすることで不溶化させるため，坑

廃水処理への活用が期待されてきました．しかし一方で，

Mn酸化細菌を活用した廃水処理では細菌の栄養となる有

機物を添加する必要があり，有機物に乏しい坑廃水に有機

物をいかに供給するかが大きな課題になってきました．

秋田県立大学・国立研究開発法人 産業技術総合研究所の

共同研究グループは，Mn酸化細菌を活用した坑廃水処理

システムを開発し，パイロットスケールで現地試験を実施

してきました．その結果，有機物無供給，処理時間 12時間

の運転条件において，20 mg/L のMn（II）イオンに対して

98 % 以上の除去率を達成することができました．これま

でMn酸化細菌を利用した廃水処理では有機物供給が必要

と考えられてきましたが，本研究によって，有機物を供給

しなくても坑廃水を高効率で処理できることが明らかにな

りました．さらに微生物群集の遺伝子解析により，この処

微生物を活用した鉱山廃水処理システムの開発に成功
—細菌の新しいマンガン酸化のしくみを利用—
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理システム内には，金属から電子を取り込んでエネルギー

代謝や炭酸固定を行うとみられる細菌群が優占しているこ

とが判明しました．

本研究により，特定の細菌の働きによってMn（II）が酸

化されると同時に他の細菌が必要とする有機物が供給され

る，という微生物生態系の新しいしくみを提示することが

できました．この研究成果をもとに今後，低環境負荷で低

コストの新しい坑廃水処理技術の構築が期待されます．
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４．研究の詳細

4. 1　研究の背景
人類の産業活動上，鉱物は非常に重要な資源です．鉱山

は世界中に存在しますが，資源枯渇や経済限界を理由とし

て休廃止鉱山となったものも少なくありません．このよう

な休廃止鉱山においては，有害金属を含む坑廃水が恒久的

に発生するため，人が利用する河川水に混入しない様，坑

廃水をいかに処理するかが大きな課題となっています．一
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般的には中和剤を用いて有害金属を不溶化する中和処理が

行われていますが，中和剤や凝集剤といった薬剤を投入す

る必要があり，処理コストやエネルギー使用量の削減が重

要な課題になっています．その解決策として，植物や微生

物による浄化作用を利用した低コストで低環境負荷の処理

技術の開発が模索されています．マンガン（Mn）は坑廃水

中に含まれる主要な有害金属の 1つですが，中和処理に要

する薬剤は他の金属と比較して多く，処理されにくい金属

といわれてきました．Mn酸化細菌と呼ばれる微生物は，

Mn（II）を酸化してMn（IV）酸化物にすることで不溶化させ

るため，Mnを含む坑廃水処理への適用が期待されていま

す．しかし一方で，従属栄養性 *1 の Mn酸化細菌は糖類や

有機酸などの有機物をエネルギー源・炭素源として利用す

るため，この微生物の活性を維持するには坑廃水に有機物

を供給する必要がありました．すなわち，有機物に乏しい

坑廃水にいかに有機物を供給するかが大きな課題であり，

有機物を添加せずにMnを除去できる処理システムの構築

が求められていました．

4. 2　研究の成果
秋田県立大学・国立研究開発法人産業技術総合研究所（産

総研）の共同研究グループは，2021 年に休廃止鉱山の坑道

内に700 Lの処理槽を直列に配置したパイロットスケール

の接触酸化処理装置を設置し，Mn酸化細菌を活用した有

機物添加を必要としない坑廃水処理技術の開発を行ってき

ました（第１図）．20 mg/L のMn（II）イオンを含む坑廃水

を 12時間の処理時間で連続通水した結果，処理槽内でMn

酸化細菌が働き，98 % 以上のMn（II）がMn（IV）酸化物に

なって除去されることが明らかになりました（第２図）．こ

の坑廃水には亜鉛（Zn（II））イオンも含まれていましたが，

Mn（IV）酸化物の結晶構造中に取り込まれてウッドルフ鉱

（ZnMn3O7·H2O）様の鉱物が生成することにより，Zn（II）も

98 % 以上除去されることが判明しました．これらの結果

から，有機物無供給でもMn酸化細菌を活用して坑廃水を

効率よく処理できることが示されました．

Mn酸化に寄与する微生物を特定するため，処理槽内に

沈積したMn酸化物を採取し，微生物の培養を行いました．

その結果，多様な従属栄養性のMn酸化細菌株が得られま

した．また，沈積したMn酸化物試料からDNAを抽出し，

ショットガンメタゲノム解析 *2によって微生物群集の機能

推定を試みました．その結果，最もMn除去効率の高かっ

たA-1槽内部では，特定の細菌群が微生物群集の30 %以上

を構成していることが判明しました．驚くことに，この細

菌群は金属由来の電子を直接細胞に取り込んでエネルギー

代謝を行うための遺伝子セットを保有していました．さら

に，カルビン –ベンソン回路 *3 により二酸化炭素を固定し

て有機物に変換するための遺伝子セットも保有し，この細

菌群は独立栄養性であることが示唆されました．

第１図　�坑道内に設置した Mn 酸化処理装置（A 系列）の概要．坑内
水路から廃水を A-0 槽（原水槽）にくみ上げた後，A-1 槽，
A-2 槽に順次通水した．各槽の容積は 700 L．A-1 槽，A-2
槽にはそれぞれ，石灰石，ポリプロピレン製の紐状ろ材が
充填されており，各充填材に Mn 酸化細菌が付着して増殖
することで Mn（II）酸化反応が進行する．（写真左：A-1 槽）
Mn 酸化細菌の働きで石灰石表面に黒褐色の Mn 酸化物が析
出．（写真右：A-2 槽）紐状ろ材の表面に析出した Mn 酸化物．
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第 2 図　�A 系列の処理槽における溶存 Mn（II）濃度と除去率の経時変化．（グラフ左）A-1 槽を通過した段階で Mn はほぼ全量
が除去され，僅かに残存する Mn は A-2 槽でさらに除去されている．（グラフ右）A-1 槽の Mn 除去性能．
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渡邊ほか

ました．

前回の記事（片山， 2024）にも記述した通り，地球環境

に棲息する微生物の大部分は実態がわかっていません．今

回の研究は，このような未知の微生物を地球環境の保全や

資源の安全かつ効率的な利用に活用していくことの重要性

を端的に示していると言えるでしょう．

文　献

片山泰樹 （2024） 他のバクテリアに依存して楽をするバ
クテリアの発見．GSJ 地質ニュース，13，227–230．

用語解説

1） 従属栄養性
生きるために必要な有機物を自ら供給できず，他の生物

が合成した有機物を利用して生活する性質のこと．

⇔　対義語：独立栄養性

2） ショットガンメタゲノム解析
環境サンプルに含まれる微生物 DNAを分析し，そこに

含まれるすべての遺伝情報を解読する手法．この方法によ

り，それぞれの微生物がどういった役割を持つか，どのよ

うな関係性にあるかなどを解明できる．

3） カルビン – ベンソン回路
緑色植物や一部の微生物が有する炭酸固定回路．還元的

ペントース・リン酸回路とも呼ばれる．二酸化炭素を還元

して有機化合物に同化する反応を担う．

4） 持続可能な開発目標 （SDGs）
2015年9月の国連サミットで採択された「持続可能な開

発のための2030アジェンダ」に記載された2030年までの

国際目標．17のゴール，169 のターゲットから構成され

ている．

廃水のMn（II）の除去処理にこのような機能を持つ細菌

が寄与することは，これまでに報告がありませんでした．

この処理システムでは，（1） 電子取り込み型の細菌群がMn

酸化を行いながら二酸化炭素を有機物に変換する，（2） 生

成された有機物を用いて従属栄養性のMn酸化細菌が増殖

してMn除去に関与する，との 2つの異なる微生物機能が

協働することにより，外部から有機物を供給しなくても高

効率の処理が達成できていると考えられます（第３図）．

５．今後の期待

本研究では，パイロットスケールの現地試験によって，

Mn酸化細菌を活用した有機物添加を必要としない坑廃水

処理が可能であることを明らかにしました．今後は本研究

で明らかにされた処理特性を基に，処理システムのさらな

るスケールアップやガイドライン作成により，実用化に向

けた展開が期待されます．また処理槽内で優占化していた

電子取り込み型とみられる細菌群について，今後処理槽内

での機能や生態を詳細に解明することで，坑廃水処理シス

テムのさらなる効率化や各地のMn含有坑廃水処理への展

開が期待できます．

本研究の成果は，国際連合が発行した 17項目の「持続可

能な開発目標 （SDGs）*4」のうち「6. 安全な水とトイレを世

界中に」「7.エネルギーをみんなにそしてクリーンに」「9.産

業と技術革新の基盤をつくろう」に貢献することが期待さ

れます．

６．おわりに

微生物の中には有機物を必要とせず，無機物（例えば，硫

黄，水素，アンモニア等）をエネルギー源として増殖する種

がいます．本研究の対象となった坑廃水中には有機物だけ

でなく，上記の無機物もほとんど含まれていません．この

ようなエネルギー源の無い環境で微生物がMn（II）イオン

を除去（酸化）する活性を示すのか，研究当初は疑問に思う

部分も少なからずありました．これまで知られていた微生

物によるMn（II）イオンの酸化反応はエネルギーの発生を

伴わない，つまり，微生物はMn（II）イオンからエネルギー

を獲得できないと考えられてきたからです．ところが，ふ

たを開けてみると，新たに開発した処理槽を通じて坑廃水

中のMnはほぼ除去され，その中ではMnからエネルギー

を獲得して，更には二酸化炭素を有機物に変換（固定）する

ことで微生物細胞に必須な炭素を取り込むという，これま

でに知られていない新しい微生物が活躍する姿が見えてき
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Mn(II) 電子
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CO2
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O2 O2
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第 3 図　�処理槽内において推定される，独立栄養性 Mn 酸化細菌（ピ
ンク）および従属栄養性 Mn 酸化細菌（オレンジ）の関係性．
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