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に，生態系に本来備わっている鉦然浄化機能を観梅的に  

利用するエコロジカルエンジニアリング（生態工学）が  

注目されてきている2〉。ここでは環境保全のための第3  

の技術として，この生態工学的な技術を浄化技術と呼ぶ  

ことにする。   

騒然浄化処理法3）といわれる汚水処斑圭法もそうした技  

術の甲一川山一つと位置づけられる。この方法は，土と水と微生  

物の関係数土壌腐植化の条件（環境浄化の場）に保つこ  

とによって水質を浄化するもので，政近話題のEM瀦■t〉  

をはじめとする微生物群沓用いた水質浄化法もこの方法  

に属すると患われる。本研究では，この微生物群を人為  

的に水域に投与して水質を浄化する方法を取り上げ，特  

にこの方法を「微生物学的処理法」と定戴する。   

これまで微生物学的処頸蔓故による水質浄化の実験例は   

は じ め に  

環境保全のための技術には防止技術と除去技術の2種  

類がある‖。例えば，湖蘭への窒発やリンの流人規制は  

防止技術に相当し，閉鎖系水域の富栄藤化の根源を絶つ  

憩味で螢蜜な成果をあげている。山方，現在実施されて  

いる除去技術として披諜がある。披珠は水底の堆種物の  

即効約な除去技術であるが，披課後の堆積物の処傑が問  

題となる。また，元々水底に棲息していた多様な生物種  

も除去するために水域の生態系を著しく破壊してしまう  

ことになる。そのため盈近では，こうした除去技術以外  
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l〉hoto．1現場試験の位置  

OUT：対照区 二削：試験区  

Locationofrieldexperiment  

OUT：Noいreaいnent IN：Bacteria treaもment  

いくつか報哲されている‘り5）6〉が，そのほとんどは実験  

の前後の水質の違いだけが示され，浄化過程の詳細は記  

述されていない。そのため実附こは微生物群の働垂につ  

いて不明な点が多く，この方法個体にも疑I掛各持たれて  

いるのが現状である。したがって，微生物群で本当に水  

質浄化ができるのかどうかを判断するために，また水質  

と微生物の相互関係を明らかにするためにも，浄化実験  

過程における州一連の水質変化を追跡することが必要であ  

る。   

そこで本論文では，微生物学的処理法が実施された掘  

の水質浄化過程において，ヘドロ厚さと水質の変化を観  

測した結果を稚督し，微生物学的処理法について考察し  

てみる。  

方  法   

1．実験の実施場所   

観測の対象にした堀は三億摘㍗「市内のお城公園のも  

のである。この堀ほ古くから市民の憩いの場として親し  

まれてきたが，政近では水質が悪化し，ヘドロも60cm  

程度堆積している。堀の水は，主に雨水と湧水によって  

供給されているといわれる。排水口に設けられている堰  

によって水位がほほ」・定に保たれ、通常の水深は40cm  

程度である。   

この一山｛角に緻勾三物学的処哲捲行う試験区と，未処劇場  

対j矧賞を放けた。試験区の面積は343．2m2（22．0111×  

】5．6m）である。試験区と対照区の境界は1c81厚さの  

ベニヤ板で仕切られた。現地の金敷をPhoto．1に示す。  

2．微生物学的処理   

試験区における微生物学的処熟ま微生物的傑填技術研  

究所濃）による。その処理過程と簡単な観察lヨ誌を′rablel  

に示す。この方法は試験室真にバクテリア・酵素・ミネラ  

ル成分などを適意投写するものである。当研究所によれ  

ば，バクテリアはカビの…－種であるアスペルジルス，酵  

母菌のサッカロマイセス・セレビェなどが含まれた森林  

◆微生物的環境技術研究所（主幹）平井孝志  

〒525 滋蟹戯j郎結滞南山1讃町928  

当研究所は環境浄化を実践することを目的服、数名で活動し  

ている民l郷粗描である。   
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土壌中の微生物群をマグネシウムや静瀦などを使って増 抽出された成分である。なお，このバクテリアほ放近諮  

賭したもの，酵素は土壌中の腐植から抽出した加水分解 題を呼んでいるEM薗りとは異質のものである。  

性のプロテアーゼ，アミラーゼ，リパーゼなど，ミネラ   試験区には2台の曝気装置が投脛され，空気が水中に  

ル成分ほ微粉末にした石英粗面岩と花廟斑岩から酢酸で 送り込まれた。また試験区の水の山部がバクテリア培巷  

Tablel微生物学的処理と観察員絃  

Microbiologiealtreatmentandobservationmemorandum  

（IN：試験区，OUT：対照区）  

A：直接投与したバクテリア B：タンク内に浸けられたバクテリア  

C：投与された酵素 D：投与されたミネラル成分  

観 察 冒 紘  
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9／3～4の大雨により水位上界〈台風13骨）  

9／9の台風15号により水位上昇。9／3～10の総雨盈268mm  

INに酵素を投入  

鯉が2匹へい死  

INの水は白っぽく卵の腐ったような臭いがした  

9／22～23の雨のため少々水位が高い。曝気装層が1台故障  

バクテリアを投与。囁気装置修理により2台とも稼働  

王Nに油が浮いていた   

INの水が少し白っぼい。囁気嚢匪1台が故障   

王Nの水面に泡が多く、水がねばねばした感じ   

INの水面に黄色い抽が浮いていた。OUTほいっもより汚い  

INの水が白っぽい   

INの水面に油が浮いていた  

INの水面に油が浮いていた  

13日の大雨（給雨盈185．5mm）により水位上界（推定145cm）  

‡NとOtJでが混合。曝気装置2台が故障。池が浮いていた。  
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Table2 観測項目 〈期間：93．8．3－93．12．28）  

Mattcrs of measurement  22，Om   

†     払oH  

∈  

く．Cl め  
十・一寸  ○ 
1  亀＝ サ 3  

〈現場〉 天候・気温・水位・透視皮・ヘドロ摩・繊度・  

過2回 pH・DO・水温・EC・COD  

〈室内〉 BOI）（5）・SS・磯波・オルトリン髄・ア  

週1回 ンモエア性奮発・硝酸性餐紫・亜硝酸性窒素  

でable3 月別平均気温・日照時間・降水畿（平年）  

Mcan telnPerature．SunShine hour and  
plleeipitationin eaeh month（Nol・nlal  
year）  

1993年 気温／Oc   冒照時間／hr 降水澄／mm  yig－1規の水質浄化施設間   

1：曝気装忍 2：微生物ろ床 3：培養槽  

H：ヘドロ厚さ観測点 W：水質観測点   

WaterpurificaLio】1equipmentinamoat  

l：Åerator 2：Filterbed formicrobe  

3：Cultivationtank  

H：Anobservationpointformudd），Sediment  

thiekness  

W：＾nobservationpointfor＼Vaterquality  

8月 25．0（26．8）126．0（198．8）180．0（175．7）  

9月 22．4（23．1）11ゑ6（139．0）351．5（237．7）  

10月 17．4（17．2）165．1（159．7）102．0〈145．3）  

11月 13．7（11．9）137．0（155．7）228．5（80．3）  

12月  7．B（6．9）170．6（165．4）37．0（39．7）  

繚地方気象台－〉  

渕姦期間闇1993年8月3日から12月28日までの約  

5ケ月である。  

結果と考察   

1，雨盈と水温の変化   

Fig．2ほ市内の気象台観測7）による試験期間中の雨意  

と試験区の水温変化である。1993年は異常な冷夏に見  

舞われ，Table3に示すように平年に比べて8月の日照  

時間が少なかった。また9月には雨台風（9月3日から  

10日までの総雨飽268mm），11月には棒市気象台観測  

史上初の記録的な大雨（日南盈185．5mm）に見関われ  

た。これら2固の大雨のため現地では仕切板以上に水位  

が上界し，試験区と対照区の水が混合してしまった。こ  

のことが試験区の結果を多少曖昧なものにしているが，  

それ以外の期間でほ試験区と対顔区の水位がはぼ等しかっ  

たので，微生物学的処理法の効果を比較する上ではこの  

混合は問題ないと考えられる。以下では観測期間をこれ  

らの大雨を墳に3つの時期（Ⅰ，Ⅱ，Ⅱ期）に分けて，  

試験区と対照区の水質変化について述べる。  

2，電気伝導度・水素イオン濃度・溶存酸素濃度の変化   

試験区と対照区における電気伝導度（EC），水素イオ  

ン磯庶（pH），溶存駿紫應（DO）の変化をFig・．3（a）   

槽に請導され，拭験区に戻された。さらに試験区の7カ  

所に多孔性の石をネットに弛めた微生物ろ床が設置され  

た。（Fig．1）  

3．観測項目と観測期間   

観測項目をでable2に示す。過2回の頻度で試験区  

と対照区の水位，透視皮，ヘドロ厚さ，磯波，pH，  

DO，水温，ECを現地で測定した。現地側定時刻は寝  

間午前11時から正午の閤である。透視度は自作した簡  

易透視度肝により測定した。ヘドロ厚さは試験開始前に  

予め標尺杭を打ち込み，ヘドロと水の境界の位置を儲み  

取った。また過1回，試験区と対照区の水を実験室に持  

ち帰りその直後に，SS，濁度，オルトリン酸，アンモ  

ニア性奮発，硝酸性盤紫，亜硝酸性窒素を水質分析測定  

装酸（DRさ000，HACK社製）で，BOD5を激発電極  

放で測定した。   

水質の測領地点は増発槽の手前（W），またヘドロ厚  

さの測定地点は（H）ほ曝気装置の彫轡を受桝こくい生  

物ろ床の下流側である。対照区の測定地点は水質・ヘド  

ロ厚さ共に試験区から約30m離れたところにある。  
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50  

経過日数 柑）  

yig．2 雨幾と水温の変化  

Cha11geSinpreeipitationandwatel、temPeratul●e  

を，遷に濁度は水の商りの程度を表す感覚的指横風）であ  

る。また透視度比は試験区に対する対照区の透視皮の比  

で，対照区に対する試験ぽの源りの指樺となるり）。これ  

らは水中の浮遊物恩（SS）と密接に関係している。   

SSはⅠ湖には拭験区と対照区とも同程度であったが，  

44E】目のバクテリアと酵素の投入直後から急激に増大  

した。このSSの増大は31・32‡ヨ呂の台風の時湖とず  

れていることから，撹はんによるヘドロの巻き上げでほ  

なく，バクテリアによってヘドロが分解され，水中に遊  

離してきたためと推察される。同様の現象は80日頃に  

も認められた。   

Ⅲ期では108日目に，試験区の繊度と透視皮比が低下  

し，対照区と同程度の億になった。これは試験区にミネ  

ラル成分を投与したことによって浮遊物が沈降したため  

と考えられる。これらの結果は，バクテリアや啓発ある  

いはミネラル成分を投与することで水中の浮遊物を人為  

的に制御できることを示している。ただし，これらの投  

与はECやpHなどの化学的な成分に対してほ即効性を  

持つが，SSや透視皮などの生物的作用が関与する成分  

に対してはやや遜れる傾向があるようである。  

4．有機物盈〈BODとヘドロ厚さ）の変化   

BODの変化をFig．5（a）に示す。試験区のBOD  

ほ20日日頃に上昇した。これは14，17，21日目のバクテ  

リア投与によるものと思われる。特にこの投与により  

18日冒には試験‡真内で大意のミジンコの繁殖が確認さ  

れた。   

曝気を開始すると，23日馴こは試験区の水の色が嚢   

（b）（c）に並べて示す。崩丸（◎）が試験区，自三角  

（△）が対照区の値を示す。図申の破線はト∴Ⅱ・Ⅲ潮  

の境目を示す。   

ECは全期間滋屈して試験区の方がわずかに高かった。  

これは微生物学的処理のために試験区に投卑された成分  

の影轡と考えられる。   

pHはⅠ・Ⅱ湖では試験区と対照区の両方とも6±0．5  

だった。】Ⅱ湖では射場区では7．5だったのに対し，試験  

区では8程度だった。108日目にはECとpHが急激に  

低下したが，これは酢酸抽出したミネラル成分の投与の  

影響によると思われる。   

DOはⅡ期では試験区の方が低かった。これは試験区  

では曝気により激発が水中に供給されていたにも拘らず，  

Ⅱ湖ではそれ以上に微生物による消蟄が盛んだったため  

と思われる。特に44日呂の静賽の投与によって浮遊微  

生物の駿東消費鼠が増大し，45E‡剛こはDOが3喝／L  

程度に低下し，試験区内で2匹の鯉がへい死した。この  

結果は，微生物学的処理法では微生物活性を考慮しなが  

ら溶存歓楽恩の制御に注意する必要があることを示して  

いる。   

Ⅲ期でほ，試験区のDOが対照区よりも商くなった。  

これは，108日員のミネラル成分の投下により有機性の  

浮遊物が凝集沈降し浮遊微生物の観衆消費盛が低下した  

分．曝気の効果が鎖れたためと思われる。  

3．透視度・透視度比・SS・濁度の変化（Fig．4〉   

Fig．4（a）（b）（e）（d）ほそれぞれ透視皮，透視庶  

比 SS，漑度の変化である。透視皮は水の透明の程度  
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ChangesinEC，PHandDO  
●Tl・eatlTlent  △Notreatnlent  

土色に変化し，さらに27日目の聯来投与によって30巨！ と対照区が混合してしまった。そのために試験区のBOI〕  

員には白濁色へと変化した。この間，微生物学的処理は  は対照区とほぼ同程度にまで低下した。  

順調に進行しているように思われたが，31E順の台風   Ⅱ糊で払 34日呂から44日白までのバクテリアと静  

による大雨で境界の仕切板以上に水位が上界し，試験区 紫の投与により，再びBODが増加し始め，80闇頓に   
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申のBOD変化のみならずヘドロ厳の変化も考慮に入れ  

て，水質浄化の効果を判断することが必要である。yig．5  

（b）は試験区と対照区におけるヘドロ厚さの変化であ  

る。試験区の儀は2つの観測点の平均値である。試験期  

間中，対照区のヘドロ厚さが変化しなかったのに対し，  

試験区のヘドロ厚さは試験当初と比べてⅢ胡までに約  

13cm減少していた。なお，図では試験区のヘドロ膵さ  

の観測機が皿期の128日で急激に変化しているが，これ   

は激高値が16．5となった（対照区では政商櫨は8．0だった）。   

Ⅱ瑚では，Ⅱ鋤に比べて試験区のBODが低下し，対  

照区と同程度になった。これは，繊度やSSの変化と同  

様に，108日目のミネラル成分の投卑により水中の有機  

物成分が沈降したためと考えられる。   

これらの結果ほ，Ⅱ期の試験区では水中の有機物既が  

多く，水質が激化していたことを意味する。しかし，水  

中の有機物は主に水底のヘドロから供給されるので，水  
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Fig．5 BODとヘドロ厚さの変化   

◎試験‡g  △対照区   

ヘドロ厚さが128釧馴こ激減しているのは、このときまで標尺の目盛についた汚れ   

に気づかなかったためである。ヘドロ厚さは試験開始後から徐々に減少したものと   

思われる。   

ChangesinBODandmuddysedimentthickness   
◎Treatm（）nも  △Notreatment   
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の観測点がその影響を受けにくい地点であったので，そ  

れらの効果は少ないと患われる。したがって，観測され  

たヘドロの減少は，微生物学的処哲呈によってヘドロ申の  

有機物成分が分解されたためと考えられる。仮に，80  

日頃に見られたように，水深40cmの試験区のBOD  

が対照区よりも10mg／L増加し，13cmのヘドロ厚  

さの減少が有機物の分解によるとすれば，水中とヘドロ  

を合わせた単位商機あたりのBOD変化は，山6．1帽／  

c汀ほ試算できる。ただし，ここでヘドロのBODは対照  

区で採取したものの観測値500mg／Lを用いた。この  

拭界によると，就頗区で水中の有機物旗が増大してもヘ  

ドロも含めた全有機物恩は減少したことになる。このこ  

とは，微生物学的処理法によりヘドロも含めた水環境浄  

化が可能性を示唆する。  

5．栄養塩（窒素・リン）の変化   

Fig．6に宴楽とリンの変化を示す。Ⅰ期では細目頃  

は欄間のヘドロが減少していく過程で埋没した標尺牒唱  

盛りに汚れがこびり着いていることに気付かずに試験当  

初の機を読んでいたためである。128日冒に水が透明に  

なったとき初めてこの事実に気付いた。したがって，試  

験区のヘドロ厚さは急激に変化したのではなく，実際に  

は紙験開始当初から徐々に減少し，結果的に13cm減  

少したものと推察される。   

Photo．2は261日昌（1994，4．21）に採取した試験区  

と対照区の水底のヘドロの光学麒後鴎写露である。この  

写轟から試験区のヘドロの方が対照医のものよりも粒径  

が大きいもので構成されていることがわかる。また，そ  

れぞれのヘドロの定盤分析および強熟城恩給果をTable4  

に示す。地熱減駿ほ試験区の方が対照区よりも小さい。  

これらの写桑と強激減麹の結果は，試験区のヘドロの方  

が有機物含有應が少なかったことを意味する。   

斌験医でほ，噴気装置による水の祇環のためにヘドロ  

が巻き上げられ移動することもあり得るが，ヘドロ博さ  

photo．2 ヘドロの光学錬微鍍写嚢（2611ヨ冒）  

対照区（左），試験区（右）  

Observ汲もionormuddysedimentbylig・htmieroscopearter261days   
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にアンモニア・亜硝敢・硝酸態塞衆および無機懸リン  

（リン）のピークが観察された。これらは14，17，21‡ヨに  

投与されたバクテリアによりヘドロからアンモエアやリ  

ンが水中に溶座し，爆気によって順調にアンモエアが亜  

硝敷・硝酸態登米に酸化されたことを示す。   

Ⅱ期では31E‡の台風によって】・∧‖‘L・旦これらの反応が撹  

乱されたが，341ヨから朝日目のバクテリアと酵素の投  

与によって，50日に再度アンモニアとリンの溶出が観  

察された。ところがⅠ期とは異なり，この時期にヨ巨硝酸・  

硝酸態餐衆に変化は見られなかった。これはDOの低  

下のために溶存しているアンそエアの酸化が進まなかっ  

たことを意味する。そして，この酸化されなかったアン  

モニアとリンが浮遊塗物に‡瞑り込まれ有機化したために，  

50目から80！ヨにアンモエアとリンが減少し，BODが  

増加したものと推察される。85‡〕頓には再びアンモエ  

アとリンのピークが観察されたが，これも77と79日の  

バクテリアと酵素の没督・によるものと考えられる。微生  

物的環境技術研究所では詳細な処理方法巷公表していな  

いが，J山般的にリンはヘドロが還元状態になったとさに  

溶出しやすいこと】D）から推察すれば，リンがピーク檎を  

示した別＝冒と851ヨの数lヨ前に投与されたバクテリアは  

嫌気性のもので，酵塞がそのバクテリアを活性化させる  

役割を果たしていたたものと恩われる。   

Ⅲ期では硝酸や亜硝酸のピークが観察された。これは  

Table4 ヘドロの定厳分析および磯鶴城駿  

Quantitatまveanalysまsa】1dignitionloss  

forユnuddysediment  

108‡ヨ目のミネラル成分の投与によりアンモニアを有機  

化する浮遊生物が凝簾沈潤し，アンモエアの酸化だけが  

進んだためと思われる。また，この時期にはⅡ期に増加  

していた試験区のリンが対照区と同程度になったが，こ  

れはミネラル成分の投与に伴ってDOが増加し，好気  

的条件になったヘドロが水中のリンを摂取したためと推  

察される。  

環境浄化のしくみ  

首黙界にはもともとヘドロを分解するバクテリアが存  

在するので，人為的にバクテリアを投与しなくても嘱気  

操作だけでヘドロの分解が促避できるとも考えられる。  

しかし，Fig・．6に見られたように，リンのヂ創カカiバクテ  

リアや酵兼を投与した麗後に起こっていることから，栄  

賽塩の溶出は単なる爆気によるものではなく，投与され  

たバクテリアや酵素によって引き起こされ，曝気は溶存  

した栄養塩の形態変化に関与していたと考えるのが妥当  

である。このことから微生物学的処税法とは，投与する  

バクテリアを使い分け，その働きを酵衆やミネラル成分  

の投与と噸気によって制御する技術であるといえそうで  

ある。そこでここでは微生物の働きに潜Ⅰ姜！して，掘の申  

で生じた現象をモデルで考えてみる。yig．7は，微生物  

学的処理法による堀浄化の概念モデルである。   

①まず，人為的にバクテリア・酵素・ミネラル成分が  

投与される。②バクテリアによって水底のヘドロが分解  

され，有機物や無機懇栄童煽が水lニ‡コに遊離する。③遊離  

した有機物や無機栄蕗城はさらに水中の微生物によって  

形態変化し，山部はCOどやN2などのガスとして空気中  

に放出される。④また有機物や無機懸栄輩塩の洲・都は動  

植物プランクトンに吸収され，それをさらに小動物が消  

費する。⑤動植物の枯死・排泄物が沈澱・堆積する。   

このサイクルは，水底にヘドロが存在し，それが微生  

物により分解される限り繰り返されると思われる。した  

がって，ヘドロは項）の分解腰が⑤の堆櫓腰世上l蜃】るよう  

な環境になったときに減少することが予想される。この  

ことば逆に，水質のみを浄化しようとしても水底に過剰  

のヘドロが堆積している限り，水質の浄化は望めないこ  

とを意味する。   

我々は水域の燦機を考えるとき，とかく水質のみに注  

‡∃することが多いが，ヘドロも含めた生態系全体を考慮  

することが肝嬰である。   

試 験 区  対 照 区   

（％）  （％）  

項  l】  

SiOE  65．3  

AhO3  13．6  

Na20  6．8  

Fe203  5．6  

CaO  2．2  

1く∵（）  1．7  

MgO  l．O  

SO3  0．7  

TiO2  0．4  

地熱減員  2．2  

500（mg／L）  BOi〕  
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Fig．7 微生物学処理法による堀浄化の概念モデル   

① バクテリア・酵素・ミネラル成分の投与  

⑧ 有機物と栄養墟の遊離  

③ 栄養塩の形態変化  

④ 生物による有機物と栄凝塩の摂取  

⑧ 枯死・増穂 （②－⑤）ヘドロの減少盤  

Aconceptualrnodelofmoatpurificationbymicrobiologicaltreatmenttechnique  
①Injeetionofbaetreria．enzymeandmineral  
② Librationoforganiem8ttOr息ndnu七ri¢ntSalts  
③ Transrormationofnutrientssalts  
④Ⅰ喝e＄tionororganicmaもterandnutri¢ntSbyorganism  
⑤ Deathandsedimentation   
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おわ り に  

微生物学的処理故による掘の水質浄化過程を観察した  

結鼠 バクテリア投与に伴うヘドロ厚さの減少と有機物  

および栄幾塩の溶出が観測された。このことはこの方法  

によるヘドロを含めた水環境浄化の可能性を示唆する。  

しかしながら．処理万態の技術的詳細が不明だったため，  

測定結果だけから微生物と水質・ヘドロの相互関係を明  

らかにすることはできなかった。その意味では，微生物  

学的処理法は技術として学問的に認知で垂る段階にはな  

いといえる。ただし，概念的にこの方法は自然界の生態  

系のサイクルを利用してヘドロを分解し，戯終的には  

CO2やN2として大気中へ放出させ得るという点で，将  

来有望な自然環境浄化法であると思われる。今後の研究  

が望まれるところである。  

要  約  

微生物学的処理法による堀の水質浄化の突放過程にお  

けるヘドロの分解と一連の水質変化を測定した。堀に土  

壌細蘭と酵素を投与すると底質から水中に有機物と栄饗  

墟が遊離し，それらが形態変化した。まれ この処理法  

により5カ月間で13cmのヘドロ減少が観測された。  

これらの結果は底質も含めた堀金体の環境が浄化された  

ことを意味する。この方法は土壌細菌と酵素を人為的に  

投与することで自然界の生態系のサイクルの申でヘドロ  

を分解できる点で，水質を含む環境浄化に有効であると  

考えられる。  




