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研究背景
レアメタル（希少金属）：

非鉄金属のうち、様々な理由から産業界での流通量・使用量が
少なく希少な金属

非鉄金属全体を呼ぶ場合もあるが、狭義では、鉄、銅、亜鉛、ア
ルミニウム等のベースメタルや金、銀などの貴金属以外で、産業
に利用されている非鉄金属

希土類元素（rare earth elements、レア・アース）：

スカンジウム 21Sc、イットリウム 39Y、ランタン 57La からルテチウ
ム 71Lu までの17元素からなるグループである。周期表の位置で
は、第3族のうち第4周期から第6周期までの元素



トンネルラムスデサイト

層状構造バーネサイト

網目状スピネル

生物学的Mn酸化物の構造は欠損があり，表面積が大きい

レアメタルの吸着性能は高い
(吉田和哉他, 2009, ﾒﾀﾙﾊﾞｲｵﾃｸﾉﾛｼﾞｰによる環境保全と資源回収)

バイオマンガン酸化物（MnO2）の構造



花崗岩
マンガン鉱床
マンガン団塊
熱水鉱床

バイオMn酸化物に吸着する元素



マンガン団塊（マンガンノジュール）



バイオリーチング（Bioleaching）
固相中の金属類の液相への抽出作用
(例) イオウ酸化細菌が生成する硫酸による鉱物の溶解，糖類醗酵で生じる有機
酸による鉱物溶解、鉄還元作用による鉄化合物の溶解など．

バイオミネラリゼーション（Biomineralization）
金属類の鉱物化作用による液相等からの固化・回収
(例) 金属(Se, Teなど)酸化物イオンの元素態への還元による固形化、鉄酸化・マ
ンガン酸化による酸化物マットの形成と他の金属類の吸着・不溶化など．

バイオボラタリゼーション（Biovolatalization）
金属類の気化による液相・固相からの除去・回収
(例) HgレダクターゼによるHgイオンの元素態Hgへの還元・揮発化、SeやAsのメ
チル化による揮発化など．

バイオソープション（Biosorption）
金属類の細胞表面や分泌物等への吸着による除去・回収
(例) 細菌、酵母、カビ、藻類などの細胞表面への吸着、細胞外多糖(バイオポリ
マー)への吸着など．

メタルバイオテクノロジーによる環境保全と資源回収―新元素戦略の新しいキーテクノロジー ，池道彦（監修）

メタルバイオテクノロジー



 従属栄養細菌

純粋培養系では有機物

供給により培養が可能

複合微生物系では

培養が困難

 多種多様な種の生存

(Tebo et. al., 2005, Trends Microbiol)

マンガン酸化細菌



マンガン酸化細菌（MnOB）を培養

生物学的マンガン酸化物（BioMnOx）を生成

BioMnOxを用いてレアメタルを回収

MnOBの培養 Mn酸化物の生成
レアメタル回収
金属除去！

Mn2+

⽬ 的



DHSリアクターによる排水処理を応用

新技術の基となる研究成果・技術



マンガン酸化細菌の高濃度集積装置として，DHS リアクターは適している。



⾦属除去・レアメタル回収の原理・⽅法
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Mn酸化物の形成



目標： 1ｍ3の装置 1ｋｇのレアメタル回収/日

Mn酸化実験結果 経⽇変化



Mn酸化実験結果 Co,Niの吸着除去



マンガン酸化細菌は硝化細菌との共培養により培養可能であり，Mn(II)を酸化してバイオMnO2を生成することに成功している。しかし，
Mn(II) 酸化速度は高くない，スタートアップが遅い，実廃バッテリーに適用できるか不明である，などの課題がある。

バイオMn酸化物⽣成の課題と⽬標



メタンを唯一の有機炭素源としてメタン酸化細菌を
培養しても硝化細菌と同様に代謝産物を利用する
他の細菌群と共存した微生物生態系が構築される
のではないかと考えた。この培養ではｐH低下の問

題は解消できる。そこで、アンモニア供給ゼロ、空
気＋メタンガス供給による培養を試みた。



メタン酸化細菌との共培養に成功した。しかし目標
のMnO2の生成速度には至らなかった。



おもしろい現象として，硝化細菌とマンガン酸化細菌との共培養において，アンモニアの供給を停止してもマンガン酸
化が1ヶ月ほど起こった。さらにメタン細菌との共培養においても基質のメタンを停止してもマンガン酸化が起きること
を発見した。

硝化細菌やメタン酸化細菌の代謝産物だけでなく細菌の死骸等もマンガン酸化細菌は利用できることを示唆しており，
下水処理場から発生する余剰活性汚泥がマンガン酸化細菌の培養に適していれば，環境にやさしいレアメタル回収
が可能である。



溶解性有機性基質でなくても細菌の死骸を利用するこ
とができ，基質として産業廃棄物の活性汚泥を用いて
マンガン酸化細菌は集積培養でき，しかもMn(II)除去

速度は既存の方法よりも数倍高く，目標としている性能
を超える成果が得られた。

そこで，DHSリアクターに活性汚泥を基質としてマンガン酸
化細菌の培養を試みた。



MnO2は活性汚泥の従属栄養細菌に対して活性を阻害することを発見した。これはマンガン酸化細菌がな
ぜMn (II)を酸化するのかという生態および酸化機構に関係している。マンガン酸化細菌はMnO2を生成し，
従属栄養細菌を阻害して基質競合を有利にする生存戦略をとっていると推測された。



Mn酸化物を高濃度に含んだ寒天培地プレートで菌の培養を行った。もし，Mn酸化物がMn酸化細菌以外の微
生物の成長を阻害するのであれば，Mn酸化細菌のみが増殖できると考えた。



マンガン酸化細菌の培養とマンガン酸
化のスタートアップは非常に遅かった
が，運転の開始時にMnO2を塗布して
おけば，早まることが予測される。



MnO2塗布により培養のスタートアップ期間を短縮できるかを
実証するために。3基のDHSリアクターを用いて，Mn酸化細菌
の連続培養実験を実施した。



MnO2が塗布されていないリアクターではMn (II)除去は起こらな
い。一方，MnO2を塗布すると，運転開始直後にはMn(II)除去が
確認された。Mn酸化物の従属栄養細菌阻害を利用してMn酸化
のスタートアップを短縮化する方法を開発した。





従来の技術

• メタルバイオテクノロジー（微生物や植物の金属代謝
作用を環境浄化、資源回収などの幅広い技術分野）は始
まったばかり

• バイオMn酸化物による排水からのレアメタル回収は
アイデア止まり（バイオMn酸化物の吸着性能研究）

• 開放型のリアクターにおいてマンガン酸化細菌を培養する
ことは可能であるが，マンガン酸化細菌の集積培養には1年
を要した

新技術

・数週間でマンガン酸化細菌を集積し，バイオMn酸化物の
高速生成に成功

新技術の特徴・従来技術との⽐較



• 排水からのレアメタル回収・金属除去

• 鉱山廃水からの重金属除去

• 海水からのレアメタル回収

回収・除去の有望な金属，元素：
Co，Ni，Pt，As，Mn

応 用
• 染色排水処理
• 新規窒素除去プロセス

想定される⽤途



• 実証実験

• バイオMn酸化物生成のメカニズム解明

• バイオMn酸化物からの金属・レアメタルの脱着

• オーダーメイドのバイオMn酸化物の結晶構造

実⽤化に向けた課題



• レアメタル回収・金属排水処理に興味ある企
業との共同研究を希望。

• 実証実験に向けてのレアメタル含有排水等の
提供をお願いします。

• 染色排水処理や新規窒素除去プロセス開発へ
の展開における共同研究を希望。

企業への期待
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