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AnApplicationTestofPorousConcreteonWater
PurificationFunctioninaFieldSeaArea

by

TakehiroTAKEMASA*,ShinitiNAGAMATSU**,
TetsunoriYOSINAGA**,KatsuhiroFURUMOTO*,
KenTSURUTA***,FumioKANEKO*****

Recently,thewaterpollutionintheclosedwaterareasthataresurroundedbyurbanareasisaserious

socialproblem.ItisnotanexceptionevenintheOomuraBay.

Thepurposeofthisstudyistoimprovethewaterqualitybasedontheideaofusingorganismswhich

growsontheporousconcrete.Because,theorganicmatterthatisdissolvedinthewaterwillbetaken

awaybythisorganisms.ⅠntheOomuraBaysite,Organismsareadheredtotheporousconcreteandsothe

ecosystemofthecoastalareabecomesbrisk.

1.まえがき

近年,市街地で囲まれたウォーターフロントや湖沼

などの閉鎖性水域では,水質汚濁が進行し,深刻な社

会問題となっている｡大村湾でも,他の閉鏡性水域と

同様に親水機能が低下したり,漁業に及ぼす影響も以

前に比べて大きくなっている｡この主な要田としては,

以下のことが考えられる｡

大村湾は佐世保湾の副湾で,主湾である佐世保湾と

は針尾瀬戸および早岐瀬戸の狭小2水路を経て海水交

換を行う袋状中型サイズの海湾である｡これを経由し

て流出入する海水量は1/2潮で1.95×108m3 (面積×

平均潮位差0.6mで計算)で,大村湾海水収容量のわ

ずか4.05馴こ過ぎない｡

潮位差は大潮時で約0.8m,小潮時で約0.4mと小さ

く主湾のそれがそれぞれ2.6m,および1.0mであるの

に比べると約1/3でしかない｡

これは大村湾の湾口部が狭く,湾収容量に見合う十

分量の海水流出入がないことを意味する1).

さらに,生活雑排水が流入し水質の富栄養化が進行

する一方,湾周辺の開発により自然海岸が少なくなり

生態系が変化し,自浄能力が減少したことも大きな要

因の一つと想定される｡すなわち,流入負荷量と自浄

作用とのバランスが崩れているものと考えられる｡

水質浄化法には,従来から行われている物理 ･化学

的手法 (汚濁物質波漠,浄化用水の導入,流水循環な

ど)がある｡この手法は,これまでに多くの実績があ

り,効果も期待できる｡しかし,対象水域が広範囲に

わたり,しかも濁水濃度が下水処理などで行われてい

平成7年4月30日受理

*社会開発工学科 (DepartmentofCivilEngineering)

**大学院修士課程土木工学専攻 (GraduateStudent,DepartmentofCivilEngineering)

***小沢コンクリー ト工業 (秩)(OzawaConcretelndustryCo.,Ltd.)

****大成建設 (秩)(TechnologyResearchCenter, TaiseiCo.,Ltd.)



220 実海域における多孔質コンクリートの水質浄化機能試験

る濃度よりかなり低い場合には,コスト的に有効な手

法といえない｡

一方,対象水域が広範囲にわたる場合の水質浄化対

策として,近年生物膜を利用した浄化法が注目されて

いる｡たとえば,河川水の水質浄化については,磯問

接触酸化法などの研究が行われており,実際に利用さ

れつつある2)I3).
また,海水の有機物分解に砂粒子に付着した好気性

微生物が関与しており,微生物の付着場としての砂粒

子の表面積が重要な意味を持つと報告されている4).

これらの報告例からも,多様な生物は有機物の分解

に大きな役割を担っているといえる｡このような生物

の有機物分解能力を考慮すると,水中に懸濁または溶

存している有機物を生物が飼料として取り込み,生物

自体の排雅物をさらにバクテリアが分解するという物

質循環のバランスを維持すれば,系内の有機物濃度は

安定するものと想定される｡

大村湾の場合も生物の活用を図り,生物により自然

のサイクルの中で水質を浄化できれば環境に与える影

響も少なく,経済的にも十分可能性のある手法と考え

られる｡

その際に用いる生物付着基盤として,多孔質コンク

リートは天然石よりも良好な付着基盤となりうること

がこれまでの研究で確認されている5)I6).
また,多孔質コンクリートの浄化特性,水理的特性

に関しての実際の海水を用いた室内試験による検討も

なされている7).
しかし実海域においての浄化特性に関してはまだ充

分なデータは得られていない｡

本研究は,大村湾沿岸域をバランスのとれた生態環

境にするために,生物付着基盤として多孔質コンク

リートを実海域に設置し,溶存あるいは懸濁している

有機物を生物の成長に転換し,その除去能力を確かめ

ると同時に海水浄化効果を検証するものである｡

2.実海域及び実験方法

沿岸域に生息する付着生物を利用した海水浄化手法

の研究として,将来生物付着基盤である比表面積の大

きな多孔質コンクリート (以下供試体という)を浄化

堤として用いて,供試体の実海域における性能評価(生

物付着量,水質変化量,供試体の強度)を目的とした

実験を行い,実現性に向けて基礎データの蓄積を図る｡

2.1 実 海 域

実験水域をFig.1に示す,長崎県西彼杵郡琴海町

土井ノ浦 (大村湾西側の形上湾に位置する)で行う｡

土井ノ浦は大村湾の中でも特に波の静かな場所であ

り,水質の変化量を調べるのに適しており,また供試

体の設置及び管理にも適した場所である｡

Fig.2は実験場所 (土井ノ浦)の拡大図である｡

同図の湾奥には降雨後は小さな溝からの淡水流入があ

る｡

土井ノ浦の平均水質採水場所として湾入口部分に設

定している｡これをA点とする｡B,C両点は,岸か

ら約10m離れた海中に供試体を入れた場所を示す｡供

試体は2カ所に設置し,1カ所には曝気した海水を強

制的に接触させて,他方の供試体には曝気を行わず自

然状態にしておく｡

曝気を行う供試体をBとし,曝気を行わない自然状

態の供試体をCとする｡さらに,供試体の内外を区別

するために添字 1,2を付けた｡

今回の採水試験はA,B,Cの3カ所で行った｡そ

の記号の説明を以下に記す｡

A :形上湾副湾の湾入口 (供試体無し)

(水深3.5-4.0m)

B1:曝気を行う供試体内部

B2:曝気を行う供試体外部近傍

(水深1.5-2.0m)

『= ~ sic ~~~頂SlO 10DOn

Fig.1 Fieldseaarea
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Fig･2 Expansionfigureofthefieldseaarea

C1:曝気を行わない供試体内部

C2:曝気を行わない供試体外部近傍

(水深1.5-2.0m)

2.2 供試体の諸元と設置状況

生物付着基盤としてポル トランドセメント製の多孔

質コンクリートの供試体を用いる｡多孔質コンクリー

ト供試体を通過した海水の水質変化を確認するため

に,¢170mmの細穴を6個開けている｡その供試体

の大きさと形状をFig.3に示す｡この供試体10個を

1組として前述のB,C点に設置する｡設置状況断面

図をFig.4に示す｡風波によって設置した供試体に

ずれが生じないようにするために,供試体どうLを鉄

筋で固定してある｡

この供試体に曝気した海水を強制的に接触させた場

令 (B)と,自然状態に設置した場合 (C)とで,坐

物付着特性がどのように異なるかを確認する｡生物付

着特性の定量的な確認方法は,流れを強制的に発生さ

せる供試体側では流れ ･曝気の影響がある供試体の側

面及び背面の2カ所に生物付着板を設置し,また自然

状態に設置した供試体では1カ所に付着板を設置し,

それぞれ定期的サンプリングを行い生物種の同定及び

個体数を計測する｡付着板設置状況をFig.5に示し,

供試体と付着板の位置関係をFig.6に示す｡付着板

の大きさは200mmx200mmX板厚40mmで,材質は

供試体と同じポル トランドセメントである｡付着生物

のサンプリングは生物付着が多い春から夏は毎月行

い,付着の少なくなる秋から春までは2カ月に1回と

した｡

A-Asectionalplan

Frontvi帥 Rightsideview

Bottomview

Fig.3 Thespecimensimplesubstance

Fig･4 Sectionalplanofthespecimenestablishment
situation

流れを強制的に発生させる方法は,水流発生装置を

供試体近傍に配置し,常時一定方向から流れ (曝気を

併用する)を発生させる｡

曝気装置は,ジェット･ストリーマー (マリン技研

製)を用いる｡
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Fig.5 Establishmentsituationoftheattachment
boards

Fig.6 Topviewofestablishmentsituationofthe
specimensandtheattachmentboards

2.3 水質試験項目と試験方法

1)採水方法

水質変化量の調査を行うために毎月 1回採水を行

う｡採水は形上湾副湾の湾入口 (A),水流発生装置

を設置した供試体の内部 (Bl),外部 (B2),水流

を発生させない自然状態の供試体の内部 (C1),外

部 (C2)の5カ所で行う｡採水を行う水深はすべて

の場所で水面下1mとし,1カ所につき1リットルの

海水を採水する｡

2)調査 ･分析項目

毎月1回土井ノ浦の5カ所の現場において,水温,

塩分,溶存酸素 (DO),濁度の一般項目は水質チェ

ッカーWQC-20A (東亜電波工業製)を用いて海

上にて測定する｡測定は水深1mで行う｡

汚濁指標項目の化学的酸素要求量 (COD)には,

水質総量規制用簡易COD計を用いてアルカリ法にて

測定する｡観測場所1カ所につき3回測定を行い,そ

の平均値をとる｡全有機態炭素 (TOC)の測定には,

全有機炭素計TOC-500(島津製作所製)を用い

る｡TOCもCODと同様に,3回測定を行いその平

均値をとる｡

2.4 海中暴露実験

多孔質コンクリートを長期間海水浸潰した場合の耐

久性を評価するために,多孔質コンクリートの海中暴

露実験を行う｡そこで,前述の実験で設置している供

試体の他に,海中暴露実験用にテストピースを製作し,

生物付着実験を行う場所の周辺に設置し,長期的な耐

久性を検討する｡テストピースは普通ポルトランドセ

メント製,高炉B種セメント製の二種で,円筒状 (¢

100×200mm)とし,1回に6個 (3個×2種類)を

引き上げ強度試験を行う｡

水質試験,付着生物サンプリング,強度試験それぞ

れの試験実施月をTablelに示す｡

Table1 Practiceofexaminations

M/Y 9.94.10.94.ll.94.12.94.1.95.2.95.3.95.

Wateranalysis ○ (⊃ ○ ○ ○ ○ ○

AttachmentB. ○ ○ ○

CompressionT. ○ ○ ○

3.測定結果

3.1 生物付着調査結果

Table2に生物付着調査の結果を示す｡

同表によると,1994年10月13日 (供試体設置1ヵ月

目)の付着結果で最も付着面積,推定重量が多かった

のは,曝気無しの自然状態の供試体の側に設置した付

着板であった｡付着した生物の種類と数は,アメリカ

フジツボ4500個,ムラサキイガイ10個及びホヤ2個で

あり,アメリカフジツボの付着が群を抜いて多かった｡

これはフジツボの付着の仕方に関係があると思われ

る｡フジツボは授精後キプリス幼生となり,浮遊して

付着場所を探す｡付着に先立ち,第一触角を使ってよ

り好適な場所を見つけて,その後に付着する｡さらに

先に付着した個体は,それに続く幼生の付着を誘引す

る｡これにより曝気無しの自然状態の付着板がフジツ

ボにとって最も付着しやすい場所であったといえる｡

曝気を行った供試体の周りの付着板にフジツボがあ

まり付着しなかった原田として,付着板近くの流速に

関係があると考えられる｡フジツボは,流速0.8m/S

以上の流れの存在する場所では,付着を嫌う性質があ

る8).曝気を行ったことによって流速が速くなり,付
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Table2 Analysisofattachingorganisms

BalanusedurneusMytitus edulis Ascidiacea Ostreidae ma s s等gani諾 S(cm 2)

Aeration-back 3000 20 1 0 120 760

Aeration-side 2500 400 0 0 100 740

Elapsedtime:2mons(ll.94.) Attached

BalanllSedurneusMytitusedulis Ascidiacea Ostreidae OrganlSmSmass .area

Aeration-back 2200 200 30 0 500 780

Aeration-side 3000 600 30 1 600 780

Elapsedtime:5mons(2.95.) Attached

BalanllSedurneusMytitusedulis Ascidiacea Ostreidae OrganlSmSmaSS area

Aeration-back 50 1 500 780

Aer?tion-side 30 3 100ー0 780

着量が少なくなったと考えられる｡逆にムラサキイガ

イは速い流れに対して付着する能力がフジツボよりも

あり,曝気を行った側面の最も流速の速い場所の付着

板に付着量が多かった｡

1994年11月15日 (供試体設置2ヵ月目)の付着結果

では,アメリカフジツボの付着個数が3カ所ともに近

い値になってきた｡これはフジツボの縄張り行動によ

るものであると考えられる｡これは後から付着する個

体が幼フジツボの殻の上や,殻に接するような距離に

は付着せずに,少なくとも固着を遂げた時に先着の個

体と接触しない距離以上を隔てるように場所を選択し

た後に付着する性質である｡これにより,条件の良い

場所から付着したフジツボは,次第に条件の悪い場所

にも付着していき均一化したと思われる｡

ムラサキイガイはフジツボのような縄張り行動はな

く,付着した殻の上にさらに付着していき層状に発達

する｡従って,これからムラサキイガイの付着量はま

すます増加し,フジツボの付着量はさほど増えないと

思われる｡

曝気装置による影響が見られたのは94年11月迄の付

着初期の段階で,曝気開始5カ月目の95年 2月になる

と各付着板での生物相の差異はさほど見られなかっ

た｡しかし,付着量では自然状態のものが最も大きい

結果となっている｡

海水中の有機物の除去作用の大きさは通常付着生物

のろ過速度で表現される｡ろ過速度とは1個体が単位

時間当たりにろ過する水量を表しており,付着生物の

種類によってこの速度は異なる｡ムラサキイガイとフ

ジツボのろ過速度を比較してみると,ムラサキイガイ

の方が20-40倍大きい9㌔ よって,場の浄化作用にお

けるムラサキイガイの役割はフジツボとは比べものに

ならないぐらい大きいといえる｡ただし付着重量の大

半を占めるのは付着板の最表層を覆うように発達した

ホヤ頬であり,生物による浄化能力は曝気を行った供

試体と自然状態の供試体でさほどの差異は現れないと

思われる｡

3.2 水質変化量結果

水質変化量の測定を1994年9月から1995年3月まで

の毎月 1回,合計7回行った｡測定場所は2.1に記

したA,Bl,B2,C1,C2の5カ所であり,水

深1mの地点において行った｡それぞれの結果につい

て以下に述べる｡

1)水温の経時変化

水温の変化は,季節的な変化が主なものであって気

温の低下により水温も低下している｡同園で1994年12

月の測定値だけが採水場所の違いにより水温の変化が

みられた｡その原因として天候が関係していたと考え

られる｡採水を行ったのが12月14日であったが,12月

11日,12月12日に大雨が降った｡観測前日の12月13日
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にも小雨が降っており,湾奥からの淡水の流入により

水温が場所的にばらついたと考えられる｡

WATERTEMPERATURY

Fig.7 Cllangeintime⊥historiesofwater
temperature

2)塩分濃度の経時変化

外洋での塩分濃度は通常3.3%～3,8%であるが,沿

岸域や内湾では河川流入や降水の影響を受けて低い値

となる｡今までの観測では最高3.47%で最小3.04%で

あった｡観測を行った場所は内湾であり,淡水流入も

あるのでこのように低い値となったと考えられる｡特

に12月の値が低くなっているが,測定前日の大雨によ

る影響であると考えられる｡

測定結果をみると供試体を設置した場所 (B,C)

の値が,湾入口 (A)の値より小さくなっていること

からも,淡水流入の影響が見られる｡

NaCl

9 5.1.5
TIME(month)

10

Fig.8 Changeintime-historiesofNaCIconcentra-
tion

3)溶存酸素 (DO)の経時変化

酸素の海水への溶解度は海水の温度が低いほど,塩

分濃度が低いほど高くなる｡海水の温度は気温の低下

により月毎に低くなっており,溶存酸素の量は増加候

向にあった｡

曝気を行った供試体 (B)の周辺と,曝気を行わな

かったもの (C)の溶存酸素量を比較してみると,曝

気を行わなかった供試体の周辺の値が逆に高い値とな

り,曝気の効果はまだ見られなかった｡3.1に示し
たとおり,付着生物量は自然状態の供試体周囲が最も
多く,また淡水の流入の影響を最も受けやすい位置に
ある｡これらの原因により,このような差異が生じた
と思われる｡

Table3に公害対策基本法で定められている生活環
境の保全に関す る 環 境基準を示す｡形上湾は海域B種
に指定されて い る ｡ 溶存酸素量はこの基準を満たして
DO

H
J
6
uJ)
o
凸

94.9. 95.1.
TIME(month)

Fig.9 ChangeintimeJlistoriesofDO

Table3 Thestandardofenvironmentprovidedby
thePollutionmeasureslaw

S -Type Grade Standard

COD DO

A 1 lessthan morethan

EAA 2mg/1 7.5mg/1
B 2 less. moreR than than

EA 3mg/1 5mg/1
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いる｡

4)濁度の経時変化

濁度は冬期になって有機物が減少するのにともなっ

てその値は減少している｡実験時の目視によっても明

らかに海中の濁りは減少していた｡

95年 1月以降になって海水中にプランクトンの死骸

と思われる白い粒が多くみられるようになってきた｡

供試体の周辺において濁度が特に減少しているとは断

定できない｡

l劇BB

0
94.9. 95.1.

ニ
＼
6
u
)
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l

TIME(month)

Fig.10 ChangeintimeJlistoriesofturbidity
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5)化学的酸素要求量 (COD)の経時変化

Fig.11にCODの経時変化と,大村湾内17の環境

基準点の平均COD値10年間の月別平均COD債 (長

崎県衛生公害研究所資料)を示す｡両者を比較すると,

今回の実験値は全体的に下回る値として出ている｡

明らかに水温の低下と共にCOD値の減少がみられ

COD
biXニ
＼
6
u
)

003

094.9L 95,上
TIME(month)

Fig.ll Changeintime⊥historiesofCOD

10

て,水温の低下による有機物の減少が確認された｡C

ODに関しては多少供試体の影響が現れてきたように

思われる｡大雨の生じた94年12月,95年3月を除いて

10月,11月,1月と湾入口 (A)の値より,供試体周

辺の値の方が低くなっている｡僅かながら供試体によ

ってその周辺の有機物が取り除かれてきているのでは

ないかと考えられる｡

前記したTable3の環境基準値と測定した値を比較

してみると,冬期は水産 1級の基準となる2mg/1以下

にはば収まっている｡

6)全有機態炭素量 (TOC)の経時変化

TOCも12月の大雨の影響により値が大きくなっ

た｡供試体を設置して2カ月後の11月から湾入ロのT
OC値よりも,供試体周辺の値の方が小さくなってき
た｡CODと同様に供試体の影響が僅かにあらわれて
きたものと思われる｡
10月と12月に供試体の内部(Bl,C1)の値が大
きくなっていた｡この原因としてほ,潮の干満に関係
があると考えられる｡この月に採水を行ったとき,潮
は干潮の状態であり供試体内部の水の循環が全くみら
れなかった｡その結果一時的にTOCの値が大きくな
ったと考えられる｡
LIXC
‖肌Un(LJ
6u)301

Fig.12 Changeintime-historiesofTOC

3.3 海水暴露実験 (圧縮試験)結果

Table4に海中暴露実験結果を示す｡供試体設置1

カ月目の圧縮試験の結果には,ポル トランドセメント

製の供試体と高炉B種セメント製の供試体には強度の

差はほとんどみられなかった｡供試体設置3ヵ月目以

降の圧縮試験の結果には,ポル トランドセメント製の

供試体と高炉B種セメント製の供試体の間に強度の差

が現れた｡強度の減少は両方の供試体にみられたが,
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ボルトランド製の供試体の方の強度の減少が大きかっ

た｡今回の実験に用いた多孔質コンクリートは空隙率

30%程度で,骨材間のセメントペーストが海水に接触

する面積が通常のコンクリー トよりも大きく,そのた

め圧縮強度の極端な劣化が現れている｡

Table4 CompressionTest

Elapsedtime(month) CompressiVestrength(kg/cm2)Portlandcement Blast血rnaceslagc.ち

1 62.9 63.6

3 44.1 59.1

6 47.8 53.4

4.将来展望及び考察

付着生物を利用した海水の浄化に関する研究を大村

湾に供試体を設置して開始した｡この実験は1994年9

月から1996年4月までの3カ年計画で行われる｡実験

を開始してまだ7カ月しか経過していないことと,坐

物の付着が主に春から夏にかけて起こることから,ま

だ顕著な供試体の効果について論じることが出来なか

ったが,供試体の周辺で僅かながら有機物の減少がみ

られた｡まだ季節的な水温の変化による要因が支配的

のようであるが,これから測定を継続し,より多くの

データを集積することにより,詳細を確かめられるで

あろう｡

また,実海域における淡水の流入機構,付着生物の

季節的な繁殖時期等不明な点が多く,これらを明確に

することが定量的な解析手法を兄いだすための当面の

課題である｡

終わりに,本研究の遂行及び本論文の作成に際し,

生物付着判定,圧縮試験,水質検定で御協力いただい

た長崎大学水産学部 北村等助教授,長崎大学工学部

松田浩助教授,長崎大学地域共同研究センター及び長

崎県衛生公害研究所の皆様方へ深く感謝いたします｡
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