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iii

序

　本報告書は、平成 26 ～ 28 年度の 3 年間にわたって実施されてきた所内公募研究提案研究「沿
岸海域の底質環境改善技術開発と評価に関する研究」（課題代表者：牧秀明）の成果をとりまと
めたものです。
　現在のわが国では、多様な水域において底質環境の悪化がみられます。すなわち、東京湾、伊
勢湾・三河湾、大阪湾等の大都市に囲まれた総量規制対象となっている閉鎖性海域のみならず、
サロマ湖、網走湖、佐鳴湖、阿蘇海、久美浜湾、中海、児島湾、浦ノ内湾、洞海湾、大村湾等の
海跡湖、汽水湖を含む閉鎖性水域では、底層に貧酸素水塊が毎年発生、底泥内には高濃度の硫化
物が蓄積し、底生生物の生息が困難な状況に陥っているのが現状です。こうした状況を受けて、
環境省は新たな水質環境基準項目として、海域と湖沼における底層の溶存酸素量（DO）を設定
しつつあり、将来にわたる底層・底質改善の動きにつながることが期待されます。一方で、上記
のような閉鎖性水域において悪化した底質環境を直接改善しようという様々な技術開発と評価が
進められています。本研究では、底質改善技術として従来検討されてきた製鋼スラグ等の産業副
産物の底泥への散布の他に、還元的な状態の底泥中に埋設させた負電極（アノード）と溶存酸素
が豊富な水柱中に垂下させた陽電極（カソード）とが導電線を介して接続した回路により微弱
な電気が生成するという堆積物微生物燃料電池（Sediment Microbial Fuel Cell: SMFC）を用いて、
底泥中に蓄積した硫化物を減少させる新しい技術開発と評価を試みました。この SMFC は、化
学反応による底泥中の硫化水素等の還元物質の酸化の他に、底泥中のアノード表面に付着した発
電微生物（細菌）の作用により、底泥中の硫化水素等の酸化を促進させる効果を有しています。
本研究では、東京湾奥部の運河の一角において、関係者のご理解とご協力を得て、この SMFC

の現場実験と製鋼スラグの底泥への散布実験を行うことができました。同時にこの現場で採取し
た底泥を用いて SMFC の基礎的な検討を実験室内で行い、より効率的な発電条件ならびに底泥
からの還元物質の除去条件を追求しました。現場試験では、SMFC の発電は最大 220 日間持続し、
底泥中の酸化還元電位（ORP）を上昇させるとともに硫化水素を減少させる効果があること、製
鋼スラグは底質による直上水中の DO 消費を低減させる効果があることが確認されました。しか
しながら、最終的な底質改善技術適用の目的である底生生物の生息量の増大効果は見られません
でした。また、この技術の東京湾全体への仮想的適用について流動・生態系モデル・シミュレーショ
ンにより評価を行ったところ、有機物の沈降・堆積が過剰な東京湾奥部においては SMFC によ
る底層 DO の上昇や底質改善の効果が限定的であることが示されました。
　本研究報告書では以上の結果について紹介し、今後の閉鎖性海域における底質改善技術開発の
一例として関係者のご参考になりますことを願っております。

　　平成 29 年 12 月

国立研究開発法人　国立環境研究所　　　　　　　 

理事長　渡　辺　知　保　 
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1　研究の概要

1．1　研究全体の目的、目標、構成

　東京湾、伊勢湾・三河湾、大阪湾、洞海湾等の都市周辺海域は外海との海水交換が盛んでない閉鎖性海域の上に、都

市部等から大量の窒素・リンが直接流入し、植物プランクトンが過剰増殖し富栄養化状態にある。加えて、植物プラン

クトン等の有機物の消費を担う底生生物の生息場が埋め立てにより大幅に消失していることもあり、底層での貧酸素水

塊の慢性的な発生、底質中に高濃度の硫化水素が蓄積し、底生生物の生息環境悪化に拍車を掛けている。こうして生息

場の喪失以外の要因で底生生物の生息環境がさらに悪化することで沿岸海域生態系での有機物除去能（浄化能）と高位

捕食者へのエネルギー供給（物質循環）が低下し、物質循環不全の更なる悪循環を招いている。

　以上のことは、これまで東京湾奥部を対象に実施してきた特別研究「貧酸素水塊の形成機構と生物への影響評価に関

する研究」（平成 19 ～ 21 年度）と同「都市沿岸海域の底質環境劣化の機構とその底生生物影響評価に関する研究」（平

成 22 ～ 24 年度）においても示してきた。このような物質循環の停滞により悪化した底質環境は世界中の沿岸海域に分

布し、我が国においては、これまで様々な底質改善技術が開発・試行されてきた。しかしこれらの技術は貧酸素水塊解

消のために曝気を行う際に電力を消費したり、鉄鋼スラグ等の産業副産物の底泥への添加法という底質中の有機物の分

解除去能の活性化には直接寄与しないという原理上の問題点を有している。

　近年、廃水処理において有機物の微生物分解に伴い発生する電子を取り出し微弱な発電を行う微生物燃料電池に関す

る多くの研究がなされ、知見が蓄積する中で、底質中の硫化物や有機物が土着の微生物相によって酸化・分解される際

にも同様に電子の移動と発電現象が起こることが分かり、適切な電極と回路を設置することにより底泥中の硫化物や有

機物の減少を緩慢ながら促進することが可能であることが明らかにされつつある 1）（図1）。

　実際に米国では海底に「底生微生物燃料電池」と呼ばれるものを設置する研究が行われており、微生物燃料電池の作

用により底質中の硫化水素の硫黄への酸化等、様々な生物地球化学的な反応が促進されることが示されているが、その

目的は主に発電に主眼を置いたものであり 2）、閉鎖性海域の悪化した底質環境の改善を目指したものではない。

　本研究では、従来の底質改善技術の一つである製鋼スラグ等の産業副産物の底泥への添加と堆積物微生物燃料電池

（SMFC）適用の効果について現場試験を通じて比較・評価すると共に、これらの技術適用による底質の変化をモデル化・

パラメータ化等で反映させた内湾流動・水質・底質・底生生態系モデルを構築し、数値シミュレーションを実施する。

図 1　SMFCの発電機構と底質中の物質変化
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その結果に基づいて、底質改善技術適用規模と湾内水質変化の程度と干潟ネットワークを通じた湾全体の底生生物・物

質循環への波及効果について、総量規制や下水道整備・高機能化等の効果と比較しつつ、定量的に評価する。

　以上の研究を通じて、本提案技術の実用可能性と現場適用する際の技術的課題等を明らかにするとともに、東京湾全

体の水質改善に繋がるために必要な底質改善技術の適用規模や費用対効果等の今後の実用化に向けた検討に必要な基礎

的知見を収集する。

　以上の目的のために、以下の 3 つのサブテーマをそれぞれ実施した。

サブテーマ 1．各底質改善技術適用による底生生態系におよぼす変化の比較と評価

　これまで当所において底質・底生生物の調査研究を行い、背景データの蓄積を有する京浜運河において試験区を設

置し、底質改善技術の従来法の典型である鉄鋼スラグ等の産業副産物の底泥への添加と、SMFC の適用を同一現場で行

い、それぞれの技術の適用が強熱減量、全有機炭素、硫化水素、酸素消費能、酸化還元電位等の底質の状態を変化させ

る効果と併せて、多毛類等の底生生物の群集構造と生息密度におよぼす影響を評価する。

　SMFC に関しては、以下のサブテーマ 2 の室内試験で得られた運転条件最適化のための情報を還元しつつ、実現場で

の発電の季節的な変化を調べ、底泥中の有機物除去の季節別活性を評価する。

　以上から、底質改良技術としての産業副産物の底泥への添加法と SMFC の適用による底質環境の化学的・生物学的

観点からの改善効果の比較・評価を行う（実現場への本格適用に対するパイロット試験としての位置付け）と共に、以

下のサブテーマ 3 における内湾における底質改善技術適用が底層環境改善におよぼす効果試算に必要な定量的データを

提供する。

サブテーマ 2．新規底質改善技術としての SMFC の基礎研究

　サブテーマ 1 で想定している試験現場から採取した底泥コア試料を用いた SMFC による回分試験を行い、その有機

物除去能や指標としての発電に関する底泥試料の有する潜在能を評価する（群馬大学との連携により実施）。具体的に

は底泥中の有機物の微生物分解に伴う電子の移動（発電）の立ち上がりに要する時間や、泥中の有機物除去に関する最

大能力の見積もりを行う。また泥中の有機物除去に必要な SMFC の起電に最適な回路中の電気抵抗値や泥内における

電極の位置の影響についても検討を行い、サブテーマ 1 の現場試験における運転条件最適化に適用する。同時に SMFC

の作用により底泥中の有機物や還元物質が減少し、これに伴う酸素消費能や硫化水素の削減効果について評価を行う。

また各電極における微生物菌相（マイクロフローラ）や主要な基質となる有機物種等を調査し、底質改善・発電能の発

揮に関する基礎的知見の集積を行う。

サブテーマ 3．底質改善技術適用による湾内水質・底質・底生生態系環境改善効果の評価と予測

　サブテーマ 1・2 により得られた本技術適用による底質改善効果（粒土組成、海底土中への DO 供給量、有機物分解

速度の変化など）をモデル化・パラメータ化し、これまでに構築してきた内湾流動・水質・底質・底生生態系（アサリ）

モデルに組み込む。その上で数値シミュレーションを通じて以下のことを評価・検討し、今後の実用化に向けた検討に

必要な基礎的知見を収集する。

・本技術適用の規模・時空間配置の変化が湾内水質に及ぼす応答影響を、干潟ネットワークを通じた波及効果を含めて、

定量的に評価する（以下、「フォアキャスト的検討」）。

・底層 DO などの水質環境基準の達成や底生生物の持続的回復等に必要な技術適用規模を見積もる（以下、「バックキャ

スト的検討」）。

・本技術の適用の有効性・効率性について、総量規制や下水道整備・高機能化など既存の主な水質改善施策を比較対象

として、検討する。（以下、「既存技術・施策との比較検討」）
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2　研究の成果

2．1　各底質改善技術適用による底生生態系におよぼす変化回復能の比較と評価

2．1．1　目的と経緯

　製鋼スラグや石炭燃焼灰、貝殻等の産業副産物の散布による底質改善効果の評価を行う際に、室内試験と実際の現場

で行う試験があるが、様々な制約条件があり、後者の事例は多くない。しかしながら、潮汐等により常に底泥直上水が

入れ替わり、様々な底生動物が加入し生息するという環境は現場における試験でなければ再現するのは非常に困難であ

る。底質環境改善技術適用の目的は、底泥中の硫化水素等の毒性還元物質と底泥からの栄養塩（特にリン）の水柱中へ

の溶出・回帰、底泥による直上水中の DO 消費能を減少させると共に、底生生物の生息環境を改善し、多様性と現存数

を増大させることにある。こうした化学的・生物的環境改善効果について現実的な評価を行うためには、上述のように

現場における試験が重要である。しかしながら、実際の都市沿岸海域に様々な試験器材を長期にわたり設置・繋留す

るには、航行の障害にならないような、港湾管理当局から承認が得られるような場所を選定する必要があり、本課題で

は、東京湾奥部のガスミオ運河（東京都大田区平和島）の護岸付近を占用して、一連の試験を実施させて頂いた。

2．1．2　方法

　試験現場は図2左に示す東京湾奥部のガスミオ運河平和島周辺部の水深 1 ～ 2 m の箇所に設定し、試験は 2014 年 8

月～ 12 月までの 110 日間、2015 年 5 月～ 11 月までの 190 日間、2016 年 6 月～ 2017 年 1 月までの 220 日間の 3 回、

それぞれ行った。以下に述べる SMFC の陰電極（アノード）を埋設したり、製鋼スラグを散布するための試験区をそ

れぞれ仕切るために、内径 60 cm、高さ 15 cm の塩化ビニール管を底泥中に埋設し、この内側に SMFC のアノードを埋

設し、製鋼スラグを散布した。SMFC のアノードは 40 cm 四方×高さ 9 cm の塩化ビニールで作製した方形枠内に 8 cm

間隔で炭素繊維製の電極を格子状に配したものを潜水士により水底部に埋設した。陽電極（カソード）はロープに炭素

繊維を巻き付けたものの両端をそれぞれ水底と護岸に固定し、常に水塊中に接触するように設置した。アノード、カ

図 2　平和島ガスミオ運河における底質改善現場試験
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ソードそれぞれの海水接触部にはチタン線を用い、銅線を介して地上部に設置した電圧記録計（ロガー）と外部抵抗に

接続した。SMFC の作用が底質におよぼす影響を評価するために、結線無しのアノードとアノード無しの二通りの対照

を設定した。また SMFC の発電力を最大化するべく最適な外部抵抗値を選択するために約 40 日毎に分極曲線を作成し

た（図3右）。製鋼スラグは JFE– スチールより提供された粒度（平均粒径）3 ～ 5 mm のものを 2014 年には単層で 28 

kg/m2 になるように散布した。2015 年には 3 ～ 5 mm のものを 2014 年と同様量散布した上に、粗粒度のスラグ（粒度（平

均粒径）10 ～ 20 mm のもの）をさらに 7 kg/m2 になるように重層した。なお 2016 年度には製鋼スラグの散布区は設け

なかった。以上、アノードの SMFC の回路の有るものと無い対照、アノードそのものが無い対照、製鋼スラグを散布

したものをそれぞれ 5 組の重複を設けた。水温、塩分、DO は現場に設置したロガーや多項目水質計により測定を行っ

た（以上、図2右）。なお 2015 年度は、昇降式多項目水質計を現場に設置し、20 分～ 1 時間毎に表層から底層までの

各層における塩分・水温・DO を測定し、そのデータは 2.3 節で活用している。底泥試料は潜水士により内径 5 cm のア

クリル管を用いてアノード近傍に挿入して不攪乱で柱状のものを採取した。栄養塩や底質一般項目（含水率、強熱減量

［IL］や酸揮発性硫化物［AVS］、粒度組成、酸化還元電位［ORP］等）、底生動物の同定・計数は常法 1）、間隙水中の硫

化水素は管原らの方法 2）により、それぞれ測定を行った。底質の酸素消費速度（SOC）は上記の不攪乱柱状採泥試料を

用いて既報 3）に従って測定した。

2．1．3　結果と考察

　2014 年度：試験現場水域の底層の水温と塩分はそれぞれ 15 ～ 32 ℃、22 ± 5.7 であった。底層 DO は 3.0 ± 2.6 mg/L 

であり、試験区を設置してから 10 月ぐらいまでにしばしば 1 mg/L を下回る場合が見られた。1 ～ 2 m という水深で

あるのにも拘わらず成層による上下層間で塩分・水温の差異が見られた（図 4右）。SMFC による発電は設置後、直ち

に始まり、1 週間後には約 0.7 V の起電力を安定して生じていた。図3左に示したような分極曲線の作成により外部抵

抗値を 1000、100、51 Ωと段階的に変化させていくことで電圧は 0.7、0.6、0.4 V へと降下したが（図5上）、当初 0.5 

mW 程度の発電力を 2 ～ 5 mW まで引き上げることができ（図3右）、試験終了時まで発電は衰えなかった。これは後

述する 2015 年度・2016 年度の試験においても同様で、SMFC の発電に寄与する硫化水素が減少しても、二価鉄の還元

物質や直上水の DO 消費に係わる易分解性の有機物等が残存していることによるものと考えられた。

　電圧の経時変化を子細に検討したところ、日周変化に近い変動がみられ、底層 DO の変動と同期していることが分

かった。これは全水深が 2 m という浅い現場において、潮汐により底層の貧酸素水塊の鉛直分布が拡大・縮小を繰り返

すために、発電に必要なカソードに接触している DO が結果的に増減することにより生じる現象と考えられた（2.3 節

参照）。

　図6に示すように SMFC の作用が底質におよぼす影響については、ORP が対照に比べて 100 mV 近く高くなること、

図 3	 堆積物微生物燃料電池（SMFC）の発電出力と外部抵抗の交換の影響（2014 年度・現場試験）
	 左：SMFC回路の抵抗値と出力との関係（試験 36日目）、右：外部抵抗値と発電力
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間隙水中の硫化水素についてはSMFCを作用させていない対照の6分の1程度まで抑制する効果があることが分かった。

しかし有機物総量の指標である IL、SOC、それに AVS を減少させる効果は見られなかった。底生動物も対照に比べて

SMFC を作用させた試験区で有意に現存数を上昇させる効果は確認できなかった。

　製鋼スラグを添加した試験区では、底泥間隙水中の硫化水素は対照の 3 分の 1 程度まで低くなっていたが、他の項目

については対照と相違は観られなかった。

　2015 年度：試験現場水域の底層の水温、塩分はそれぞれ 17 ～ 32.5 ℃、21 ± 5.3 であった。底層 DO は 2.7 ± 2.7 

mg/L であり、5 ～ 10 月までの間にはしばしば 1 mg/L を下回っていた（図4右）。前年度と同様に SMFC の発電は設置

後、直ぐに始まったが、本年度は初期の外部抵抗値を 100 Ωに設定したために SMFC の発電に係わる微生物によって

負荷が高く、最初は0.2 V以下の電圧しか発生していなかった。約0.7 Vの定常的な発電に至るまで2週間近く要した（図

図 4　平和島ガスミオ運河での底質改善試験現場における水温、塩分、DO
	 左：鉛直分布（2014 年 8月）、右：底層における連続モニタリング例（2015 年度）

図 5　SMFC現場試験における発電状況（上：2014 年度、中：2015 年度、下：2016 年度）
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5中）。これは最初は底泥中の還元物質の酸化により放出される電子による起電が生じる化学的電気（電池）作用によ

るものが、次第に SMFC の発電に係わる微生物の増殖・馴致が進むにつれて、化学的電気（電池）作用を上回る微生

物発電の作用が効果を発揮したためだと考えられた。前年度の経験より、運転開始直後から低い抵抗値でも充分に起電

力を発揮することが示されたことから、分極曲線の作成により外部抵抗値を 2014 年度より低い 100、36、25 Ωと段階

的に変化させていき、電圧は 0.7、0.5、0.3 V へと降下したが（図5中）、発電力を最大化させた。これと前年度より試

験期間を延長することにより 2014 年度より総荷電量は 1.8 倍程度にまで増大した（図7）。前年度と同様に試験終了時

まで SMFC の発電は衰えなかったが（図5中）、底泥中の硫化水素が消失しても他の還元物質や有機物が消失していな

いことによるものと考えられた。2014 年度と同様に SMFC の電圧に日周変化のような細かな変動がみられ、底層 DO

の変動と同期していた。SMFC の作用が底質におよぼす影響については図 8に示すとおり、第 1 回目のサンプリング時

点で ORP が通電を行っていない対照に比べて約 70 mV 高くなること、間隙水中の硫化物は対照が 2 mg/L 程度検出さ

れたのに対し、SMFC を作用された場合には検出限界以下になったこと、間隙水中のリン酸態リンは対照の半分以下に

低下させる効果があることが分かった。第 1 回目のサンプリング時には対照と SMFC 作用区間で差異の無かった AVS

も、第 2 回目のサンプリング時には SMFC 作用区では対照の半分程度まで減少していた（図9（d））。ただし SOC と底

生動物に関しては、対照に比べて SMFC を作用させた試験区で有意に差異をもたらす効果は見られなかった（図9（c），

（g））。

　製鋼スラグを添加した試験区では、夏季に試験途中に採泥したものについては、アノードを埋設させて SMFC を作

用させなかった対照に比べて底泥間隙水中のリン酸態リンが減少し、SOC も対照と比較して低くなっていた（図8（b）,

（d））。試験終了時に採泥したものでは、底泥間隙水中の硫化水素が対照よりも比較して低くなっていたが（図9（b））、

図 6	 堆積物微生物燃料電池（SMFC）とスラグ散布による底質の変化（2014 年度・現場試験結果）	
（a） 酸化還元電位（ORP）、（b）底質酸素消費速度（SOC）、（c）間隙水中硫化水素（ΣH2S）、	
（d）酸揮発性硫化物（AVS）、（e）底生動物生息数

図 7	 SMFC 現場試験終了時の総電荷量
（2014 年度（上）、2015 年度（中）、
2016 年度（下））
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他の項目については有意な差異はみられなかった。SOC の低減に関しては、底泥表面にスラグが覆ったことにより直

上水中の DO の消費が遮られたためだと考えられた。散布されたスラグの上部に沈降した有機物粒子量が未だ比較的少

なかった試験途中の夏季（スラグ散布してから 3 か月後）には SOC の低減が見られたが、その 3 か月後の試験終了時

（スラグ散布してから 6 か月後）にはスラグ上部への有機物粒子の沈降が進んだ結果、SOC はスラグを散布していない

対照との差異は見られなくなったと考えられた。

　2016 年度：試験現場水域の底層の水温と塩分はそれぞれ 9.6 ～ 30 ℃、23 ± 5.8 で、水温に関しては本年度は初めて

図 8	 堆積物微生物燃料電池（SMFC）とスラグ散布による底質の変化（2015 年度・現場試
験結果①）（a）酸化還元電位（ORP）、（b）間隙水中硫化水素（ΣH2S）、（c）間隙水
中アンモニア態窒素（NH4–N）、（d）間隙水中リン酸態リン（PO4–P）、（e）底質酸素
消費速度（SOC）

図 9	 堆積物微生物燃料電池（SMFC）とスラグ散布による底質の変化（2015 年度・現場
試験結果②）（a）酸化還元電位（ORP）、（b）間隙水中硫化水素（ΣH2S）、（c）底質
酸素消費速度（SOC）、（d）酸揮発性硫化物（AVS）、（e）間隙水中アンモニア態窒素
（NH4-N）、（f）間隙水中リン酸態リン（PO4–P）、（g）底生動物生息数
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1 月まで試験を行ったために最低水温が 10 ℃を下回った。塩分に関しては過年度とほぼ同等であった。底層の DO の

平均値は約 3.6 ± 2.6 mg/L であり、試験区を設置した 6 月から 10 月まではしばしば 1 mg/L を下回る場合が見られ、こ

れも過年度と同様であった。過年度と同様に SMFC の発電は設置後、直ちに開始されたが、本年度は 2015 年度と同様

に初期の外部抵抗値を 100 Ωに設定したために最初は 0.2 V 以下の電圧しか発生していなかったのが、0.6 ～ 0.7 V の定

常的な発電に至るまで 1 週間近く要した（以上、図5下）。分極曲線の作成により外部抵抗値を 100、30、21 Ωと 2015

年度よりさらに低く段階的に変化させていくことで電圧は 0.6、0.5、0.2 V へと順次降下していったが（図5下）、試験

期間を過年度より延長することもあいまって総荷電量は 2015 年度より 2.5 倍、2014 年度の 5 倍程度にまで増大した（図

7）。SMFC の発電は過年度と同様に試験終了時まで停止しなかったが、発電に寄与する様々な還元物質や有機物が残存

していることの現れだと考えられた。

　図10に示すように過年度と同様に SMFC を作用させた場合には底泥の ORP が対照に比べて 100 mV 近く高くなるこ

と、間隙水中の硫化水素については対照の 4 分の 1 程度まで抑制する効果を有していたが、IL、SOC、AVS、底泥中の

栄養塩類を対照よりも有意に減少させる効果は見られなかった。底生動物も対照に比べて SMFC を作用させた試験区

で有意に現存数を上昇させる効果は確認できなかった。

2．1．4　まとめ

　東京港内の運河部において試験現場を確保することができ、2014・2015・2016 年度に渡って SMFC の装置一式の設置、

製鋼スラグの底泥への散布を行った。その結果、SMFC では設置した試験装置全てから即座に微弱な電気が発生し、経

日的に増大していったこと、2014 年度は 110 日間、2015 年度は 190 日間、2016 年度は 220 日間運転したところ、発電

は止むことなく持続していたことが確認された。電圧はカソードが浸っている水柱中の DO に影響を受け、DO の減少

時には電圧が下がり、DO が回復すると電圧も上がるというように同期して変動していた。また 2015 年度以降は外部

抵抗を試験初期より低めの抵抗値に設定し、試験期間を延長することにより SMFC から発生する総電荷量（クーロン量：

すなわち底泥中の還元物質からの電子抜き取り≒底泥悪化物質の除去量）を 2014 年度より約 2 ～ 5 倍増加させること

図 10	 堆積物微生物燃料電池（SMFC）による底質の変化（2016 度・現場試験結果）（a）酸
化還元電位（ORP）、（b）間隙水中硫化水素（ΣH2S）、（c）底質酸素消費速度（SOC）、(d) 
酸揮発性硫化物（AVS）、（e）間隙水中アンモニア態窒素（NH4-N）、（f）間隙水中リン
酸態リン（PO4–P）、（g）底生動物生息数
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ができた。SMFC の作用により底泥の ORP の上昇と間隙水中の硫化水素、および栄養塩の濃度低下効果が見られたが、

対照区と比較しての有意な低減効果ということでは年度によっては再現しない場合が見られた。SOC の低減と底生生

物の生息数増大効果は見られなかった。スラグ添加については間隙水硫化水素の低下効果には時期毎のばらつきがあっ

たが、重層的に散布した場合には SOC と間隙水中の硫化水素の低減効果が見られた（2015 年度の試験途中での採泥時）。

引　用　文　献

  1） 底質調査方法（平成 24 年　環境省水・大気環境局）

  2） 管原ら（2010）砂泥堆積物中溶存硫化物の簡便な現場抽出／吸光光度定量及びその有明海北東部堆積物への適用．

分析化学，59，1155-1161．

  3） 国立環境研究所（2010）貧酸素水塊の形成機構と生物への影響評価に関する研究 平成 19 ～ 21 年．国立環境研究

所特別研究報告書，SR-93-2010、35 p．
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2．2　新規底質改善技術としての堆積物微生物燃料電池（SMFC）の基礎研究

2．2．1　目的と経緯

　東京湾などの閉鎖性水域では、高環境負荷や水交換不足によって慢性的に赤潮などが発生しており、底質へ過大な有

機物負荷が生じている。有機物負荷増大によって底質は、強熱減量が 1 割以上となるほどの高濃度の有機物を含有する

こととなり、これによって底質周辺は嫌気的な環境へと変化し、硫化水素や貧酸素水塊の発生といった底生環境への悪

影響が問題となっている。このような底質環境においては含有する有機物量に対してその分解に必要な酸素などの電子

受容体が圧倒的に不足しており、その供給も制限されていることから有機物分解が非常に緩慢となっており底生環境の

改善が非常に難しくなっている。また、底質が嫌気的雰囲気となることで海水中への栄養塩再溶出が生じ、赤潮などの

発生が助長されさらなる底質の汚染を招く悪循環に陥っていることが問題となっている。

　SMFC は、底質中に設置したアノードと海水中に設置したカソード間で電気回路を形成することによって、アノード

付近の有機物分解で生じた電子をカソード上で消費することが可能となる。これによって底質改善過程で電気としてエ

ネルギー回収可能なことに加え、底質付近の電子受容体の状況にかかわらず底質の有機物分解が可能なことから新しい

底質改善技術として期待されている。これまでにも底泥コアを用いた回分試験により SMFC の適用による底質改善効

果（ORP の上昇や底質の酸素消費速度の低減）が確認されているが、SMFC の持つ底質改善効果や浄化メカニズムに

ついては不明な部分が多く、実用化に向けてその浄化特性把握が必要である。そこで本研究では、サブテーマ 1 の試験

現場より採取した底質試料を用いて実験室規模の回分式 SMFC を構築し、発電の立ち上がりに要する時間や発電能力

と有機物分解能等に関する評価を行った。また、SMFC のアノード電極の設置位置が、底質改善効果や発電性能に与え

る影響評価などを行い、SMFC の実環境での設置条件の最適化に関する検討を行った。また、人為的に電圧や電流を電

極間に印加することで発電性能向上させ運転を行い、その効果の検証を行った。このほか、SMFC 適用の有無によるア

ノード電極近傍の底質菌相変化を評価することで東京湾底質における発電に寄与すると推定される微生物群の評価を

行った。

2．2．2　方法

（1）アノードの設置条件が性能に与える影響評価

　アノードの設置条件が発電性能や底質改善効果に与える影響を評価することを目的として、内径 3 cm のコアサンプ

ルを使用した回分試験を行った。コアサンプルはサブテーマ 1 の試験現場より採取した不攪乱試料を用いた。採取し

たコアサンプルはカラム内の充填高を 10 cm に調整した後に図11に示すような各条件でアノードを設置した。アノー

ドとしてカーボン板（ニラコ社製 厚さ 1.0 mm）を使用し、十字状に配置した。電極の幅は 25 mm とし、高さは底質上

部、下部、全体（分割）の系は 50 mm、全体一体型の系については 100 mm とした。底質上部や底質下部にのみ電極を

挿入する系については、電極を設置しない部分についてアクリル板（厚さ 2.0 mm）をアノードと同様に挿入した。カ

ソードはカーボンフェルト（厚さ 6.0 mm、幅 30 mm、高さ 90 mm）を使用しアノードと同様に十字になるようにアノー

図 11　アノード設置条件概要
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ドの直上水中に設置した。カソードは浮力の都合上一部が水面より上に露出している状態であった。アノード、カソー

ド共にチタン線を使用し回路接続を行った。外部抵抗は全条件で 1,000 Ωとし、データロガー（GRAPHTEC 社 midi 

LOGGER GL220）によって 1 時間間隔で電位差（電圧）を測定した。試験中は恒温槽により約 18 ℃に制御された水中

にて底質部分の温度を一定に維持した。

　底質改善効果の評価は、発電性能と底質の性状変化を把握することにより行った。発電性能は、SMFC の電位差の経

時変化に加え、ポテンショスタット（北斗電工 HZ-7000）を用いて定期的に分極曲線を作成し、最大電力密度、内部抵

抗の評価を行った。なお、これらの計算方法は Logan ら（2006）の方法 1）に従い、電流密度ならびに電力密度はアノー

ドの表面積を用いて算出した。底質の性状は、底質の ORP、酸素消費速度、および VS/TS 比より評価を行った。ORP

は ORP メーター（HORIBA, D-74）を用いて測定を行った。底質の酸素消費速度の測定は SMFC による底質改善効果

を把握するため既報 2） の方法を改良し、予めろ過後、曝気を行った海水で満たした 100 mL フラン瓶に底質を湿重量で

1 g 程度を添加し密栓後、20 ℃条件下で 4 時間程度培養し、その DO 濃度変化をもとに、経過時間ならびに添加した底

質の VS 量で除すことで算出した。なお、DO 濃度の測定には HACH 社の蛍光式溶存酸素計 HQ40d を使用した。

（2）底質改善効果の経時的変化の評価

　本試験では、SMFC による底質改善効果を経時的に評価するために回分試験を複数系列同時に行い、定期的に数本ず

つ分析に供した。そのため、運転開始時の底質性状にばらつきがあると誤差の要因となり得るため、夏季に東京湾よ

り採取した底質を均一に撹拌してから内径 3 cm のアクリル管に充填した。アノードにはカーボン板（ニラコ社製 厚さ

1.0 mm）を幅 25 mm、長さ 50 mm の短冊状に切り出したものを使用し、これを底質に 2 枚挿入した。カソードには厚

さ約 1 mm のカーボンフェルト（幅 200 mm、高さ 100 mm）を外径 10 mm のアクリル管に巻き付けて円柱状にしたも

のを海水中に設置した。なお、カソードは一部が水面上へと露出しており、両電極間はチタン線を使用して接続を行っ

た。外部抵抗は各装置で 1,000 Ωをそれぞれ接続し、データロガー（GRAPHTEC 社 midi LOGGER GL220）によって 

1 時間間隔で電位差を測定した。また、対照系として電極を挿入しない試料（6 系列）も用意した。試験は恒温槽に

より約 18˚C に制御された水中にて底質部分を保温し行った。底質改善効果の評価は、SMFC の経時的な発電性能の

変化に加え、回分開始から 14、26、41、78 日目に底質の ORP、酸素消費速度、間隙水中リン酸濃度と分極曲線の測

定を行った。対照系では 0、80 日目に底質の ORP、酸素消費速度の測定を行った。また、SMFC の 78 日目、対照系

の 80 日目のサンプルについては、直上水のリン酸濃度の測定を行った。なお、リン酸濃度については、希釈後イオン

除去フィルター（GL サイエンス MetaSEP IC-Ag, Ba, MC）で処理した後にイオンクロマトグラフィー（Thermo Fisher 

Scientific 社 Dionex ICS-1000）による分析を行い、それ以外の分析方法は前項の実験方法に従った。

（3）電流・電圧印加による影響評価

　本試験では、SMFC の電子移動に伴う底質改善への影響を評価するため、直流電源装置を用いて人為的に電極間に

電流あるいは電圧を印加し、発電性能を向上させた状態で回分試験を行った。アノードにはカーボン板（厚さ 1.0 mm、

幅 25 mm、高さ 100 mm、2 枚）を十字としたものを使用した。底質はサブテーマ 1 の試験現場より採取した不攪乱試

料を用いた。カソードにはカーボンフェルト（厚さ 10 mm、幅 25 mm、高さ 100 mm）を使用して、アノードと同様に

十字となるように加工し使用した。電流印加は直流電源装置（メトロニクス社製）を用いて電極間に 0.5 mA の電流が

流れるように調整した。電圧印加はパワーサプライ（T&C Technical 社製 3646A-S）を用いて電極間に 0.5 V の電圧を

印加した。また、電流あるいは電圧印加を行わない SMFC、すなわち通常の SMFC として試験を行う条件と電極を設

置しない条件で試験を行う対照系についても底質改善効果の比較を行った。それぞれの条件で、装置の電位差や電流

値を把握するため、1,000 Ωの外部抵抗を接続し、抵抗両端の電位差をデータロガー（GRAPHTEC 社製 midi LOGGER 

GL220）により1時間間隔で記録した。底質性状の分析は試験終了後に底質のORP、酸素消費速度の測定をそれぞれ行っ

た。
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（4）SMFC 適用の有無による底質中細菌相変化の評価

　底質中の発電に寄与する微生物（細菌）に関する情報収集を目的として、SMFC の適用の有無による底質中の細菌

相変化の評価を行った。サンプルはサブテーマ 1 にて 2015 年 5 月から同年 10 月までの計 140 日間現地へと適用した

SMFC のアノード近傍の底質を用いた。また、対照系として SMFC と同期間アノードのみを埋め込み回路接続を行わ

なかった開回路条件のアノード近傍の底質も同時に評価を行った。DNA の抽出には ISOIL for Beads Beating（ニッポン

ジーン）を用い、抽出した DNA は、次世代シーケンサー（Illumina 社、MiSeq）により細菌由来の 16S rRNA 遺伝子の

網羅的な解析を行った。プライマーには古細菌および真正細菌を検出可能な Univ515F–806R のプライマーセットを使

用し、データ解析には QIIME ソフトウェアを使用した 3）。

2．2．3　結果と考察

（1）アノード設置条件が性能に与える影響評価

　図12に各アノード設置条件での経時的な電流値の変化を示した。いずれの系においても回分実験開始直後から高い

電流値が観測された。またすべての条件において、運転開始直後に非常に高い電流をごく短期間のみ観察した。これ

は底質内の無機物の酸化等により発生した一時的な微生物反応を伴わない発電であると考えられた。回分試験開始よ

り 10 時間程経過した後に再び電流値が上昇する傾向がみられたことから、これ以降は微生物反応による発電の寄与が

増大していったことが示唆された。観測電流値はアノード設置深によって大きな違いが生じ電極を底質下部に設置した

系では、徐々に電流値が上昇し約 55 日で最大の電流値を示した後に徐々に減少していった。電極を上部下部共に配置

した系では、電極を上下一体化した条件については一時接続不良などで電流値が発生しなかった期間があったものの、

一体型、分割型ともに最も長い期間で安定した電流値を得ることが可能であった。一方で電極を上部のみに設置した系

では約 1 か月程度で電流値は低下し、その後非常に低い状態で推移した。この条件のみ発電性能が非常に低かった要因

として、本回分試験ではコア底泥試料を用いたため、実環境よりも底質表層に酸素が流入しやすく、アノード反応によ

らない酸化反応が底質上で生じることで、アノード上での電子伝達が悪影響を及ぼしたことが考えられた。他方、下部

に設置した系では、底質内部までは酸素の流入が生じずこの悪影響が生じなかったため安定した電流値が発揮されたと

考えられる。貧酸素水塊が形成されるような実環境への SMFC の適用においては、底質近傍の酸素による発電性能へ

の悪影響は少ないと予測されるが、アノードはある程度の深さに設置した方が、性能が安定することが分かった。回分

試験中の累計電荷移動量はそれぞれ上部のみの条件で 199 C、下部のみで 557 C、全体では分割した条件で 649 C、一体

化した条件で 497 C であった。元々電流値が低かった上部のみの条件では他の条件に比べて累計電荷移動量は、1/3 程

度に留まっていた。また、下部のみに比べ全体に設置した条件ではアノードの表面積は約 2 倍であったが、両者の累計

図 12　アノード設置条件による電流値の経時変化
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電荷移動量に大きな差は生じなかった。この要因として、底質上部に設置した電極で発電性能が低かったことから、ア

ノード反応は電極全体で一様に行われず性能の勾配が生じていることが示唆された。

　表1に試験終了後の各条件での底泥深さ方向の含水率、VS/TS 比、ORP を示した。含水率は深さ方向における圧密

等の影響により底泥深さが深いほど含水率は低くなった。アノードを上部のみまたは下部のみに設置した条件では、電

極設置部分で VS/TS 比や酸素消費速度の減少ならびに ORP の上昇が観察され、底質改善が電極近傍で促進されたこと

が示唆された。一方で電極を設置していない箇所においては開回路条件とほぼ同程度の性状で底質改善の効果は低かっ

た。電極を底質全体に設置した条件においては、分割型では上部下部ともに酸素消費速度の減少が観察されたが、一体

型では底質上部の酸素消費速度が開回路とほぼ同程度と上部での底質改善効果が低かった。一体型では、一時的な接続

不良による発電していない時期が生じていた（図11）とともに、100 日目以降の発電性能が分割型に比べ低くなってお

り、底質改善効果が低下した原因と考えられる。また、発電性能が低かった底質上部に電極を設置した条件でも、電極

設置部分の酸素消費速度の低減割合が他の条件に比べて低かったことから、SMFC の発電性能の維持が底質改善効果の

促進に大きく寄与することが示唆された。

　約 120 日間の SMFC の回分試験の結果、対照系の底質と比較して 1 ～ 2 割程度の酸素消費速度の低減すなわち底質

改善促進効果が示されるとともに、SMFC の発電性能の大小が底質改善効果に影響を及ぼすことが分かった。また、

SMFC のアノード設置位置は底質の改善ならびに発電性能に大きな影響を与えることが明らかになった。本試験におい

ては底質の表層よりもより深層にアノードを設置した方が、表層付近で生じる酸素などによる悪影響を抑制し、安定し

た発電と底質改善効果が得られることが示された。

（2）底質改善効果の経時的変化の評価

　図13に装置の観測電流値の経時的変化を、図14には期間中に測定した分極曲線から算出した最大出力と内部抵抗の

経時変化をそれぞれ示した。電流値は、実験開始直後は約 0.1 mA を観測したがその後 0.04 mA まで減少した。本試験

図 13　電流値の経時変化

表 1　アノード設置条件による回分試験終了後の底質性状
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では底質を均一に攪拌し充填したため、不攪乱試料で見られた無機的な酸化反応による開始直後の発電性能の一時的な

急上昇が観察されなかったと推測される。電流値は一週間程度で上昇に転じ、その後 20 日程度で約 0.2 mA に達した。

20 日目以降は一時的な電流値の変動はあったものの、おおむね一定の電流値を実験終了まで維持した。これらの観察

結果より、実験開始より 1 週間から 20 日程度の間は、底質中の有機物分解ならびに発電微生物からのアノードへの電

子伝達能が大きく上昇して SMFC の性能が発揮される、いわゆる馴致期間であったと推測される。一方で装置の最大

電力密度や内部抵抗値は、電位差が安定した後も上昇傾向にあったため SMFC の性能向上は長期間にわたり期待でき

ることが示唆された。

　図15に SMFC 適用時の底質の ORP と酸素消費速度の経時変化を示した。底質の ORP は、SMFC 適用直後から継続

して上昇する傾向が見られ、約 2 か月間の運転期間で－ 198 mV から－ 17 mV にまで上昇した。一方で、酸素消費速度

は回分試験期間中で約 2.0 mg-O2/g-VS/hr の減少が生じたが、これは大部分が 14 日目から 30 日目の間に行われていた。

この期間は、電流密度が大きく上昇した期間とおおむね一致しており、発電微生物の活性上昇とともに底質の酸素消費

速度（易分解性の有機物）が減少したことが示唆された。一方でそれ以降の期間については酸素消費速度に大きな変化

は見られなかった。この要因としては、底質の有機物組成の変化が考えられる。本試験の酸素消費速度の測定方法は、

底質を懸濁させ約 6 時間の培養時間中に消費される溶存酸素濃度より求めることから、短期間で酸素消費の原因となる

比較的易分解性の有機成分の影響が大きい。このことから、14 日目から 30 日目の酸素消費速度の大幅な低減は易分解

性成分の分解によるもので、発電性能の向上に伴ってこれらの有機物が優先的に利用され酸素消費速度の大きな減少が

生じたと考えられる。これまでに、底質中の易分解性の有機物は比較的 SMFC 適用開始直後に分解と発電に寄与する一

方で、固形性の難分解性有機物が SMFC の長期間の発電に寄与していることが報告されており 4）、難分解性成分のうち

底質に含まれるフミン酸は、SMFC 適用から 60 日程度の長期の運転によって分解が始まったことが報告されている 5）。 

図 14　内部抵抗と最大出力密度の経時変化

図 15　底質のORPと酸素消費速度の経時変化
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本試験では 30 日目以降は、見かけ上の酸素消費速度の減少がほとんど無かった一方で ORP の上昇といった底質改善も

観察されていたことから、SMFC の発電性能急上昇後は比較的難分解性成分の有機物の分解が発電に寄与していたもの

と推測される。

　図16に回分開始 3 日目に対する間隙水中のリン酸イオンの残留率を示した。間隙水中のリン酸イオンは回分開始直

後から抑制が開始され、実験開始より 14 日程度で半分程度まで抑制が可能であった。最終的に実験開始時に比べ 30%

までリン酸濃度を低減することが可能であり、このことは堆積物微生物燃料電池の適用により底質からの栄養塩再溶出

抑制も期待できることが示唆された。この間隙水中のリン酸イオン抑制は、ORP の上昇による嫌気的雰囲気の緩和に

よるものと考えられる（図15）。また、底質中の硫化鉄の還元等により底質中の鉄イオンの形態が変化し、リン酸と錯

体を形成することで間隙水中のリン酸イオンが抑制されたことも考えられた。実際にアノード付近の底質は底質改善

後に黄土色へと変色し硫化鉄の組成が変化していことが示唆されており、底質の有機物分解促進に加えて栄養塩溶質

抑制も同時に期待できることが示唆された。表 2に SMFC と対照系の底質改善試験終了後における底質の性状変化を

示した。試験終了後では、底質の酸素消費速度は約 0.17 mg-O2/g-VS/hr の差が生じていた。初期の酸素消費速度は 1.36  

mg-O2/g-VS/hr であり、SMFC の適用により対照系に比べ 5 倍近く底質の酸素消費速度の低減が可能であった。海水中

のリン酸イオン濃度は、堆積物微生物燃料電池では 4.2 mg-P/L と対照系に比べ約 1/4 となっており、海水中に溶存する

リン酸イオンが大幅に低減されていた。本試験では円柱試料での試験であるため通常環境のように外因によるリン酸イ

オンの供給は無く、海水中のリン酸イオン濃度の変化は底質からの栄養塩溶出によるものと考えられる。前述のよう

に、堆積物微生物燃料電池を構築した系では、間隙水中のリン酸イオン濃度が大きく抑制されていたことから、底質か

らの溶出が減少することで、海水中のリン酸濃度が低下したと推測される。

（3）電流・電圧印加による影響評価

　図17に電流または電圧の印加を行った装置および通常の SMFC の電流値の経時変化を示した。電流は 0.5 mA を印

加した。運転最初期はそれよりも高い電流値を観測することがあったが、10 日前後で値は落ち着き、回路上に流れる

電流値は 0.3 ～ 0.4 mA 程度でおおむね安定した。一方で 0.5 V の電圧を印加した条件では、電流印加時と同様に運転

最初期は高かったものの、5 日程度で観測電流値が大きく減少し、その後も電流値が大きく変動して不安定な状態が継

続した。それぞれの運転開始から 10 日目以降の観測電流値の平均値（標準偏差）は、電流印加時で 0.330（±0.035）

図 16	 回分試験中の間隙水中PO43－ -P の残留率（回分開始より 3
日目を 100%とした場合）

表2　回分試験終了後における底質性状および直上水性状の比較
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mA、電圧印加時で 0.091（±0.051）mA、通常 SMFC で 0.085（±0.018）mA であった。電流印加および電圧印加いず

れの条件においても運転最初期に非常に高い電流値が観測されその後急落するといった傾向が観察されていた。これは

通常の SMFC で観察される無機物の酸化反応等による発電性能の一時的な急上昇に比べ、その維持期間が長いことか

ら、底質内でこれとは別の反応が生じたことが示唆された。

　図18に回分験終了時における各条件の底質の酸素消費速度を示した。開回路条件の酸素消費速度は1.73 mg-O2/g-VS/hr 

であったのに対し、通常 SMFC では 1.46 mg-O2/g-VS/hrr、電圧印加条件で 1.16 mg-O2/g-VS/hr、電流印加条件で 1.00  

mg-O2/g-VS/hr と、電圧および電流を印加した条件で大幅な酸素消費速度の低下が観察された。また、開回路条件に対

する酸素消費速度の減少量は、特に効果の大きかった電流印加条件で通常 SMFC に比べ 2.7 倍近く高かった。電位差の

安定しなかった電圧印加系でも通常系に比べ酸素消費速度の低減が観察されたことから、微量の電流あるいは電位を印

加することで底質改善が促進できることが示唆された。

（4）SMFC 適用の有無による底質中細菌相変化の評価

　図19に SMFC および開回路系における底質に存在する細菌の門レベルでの変化を示した。なお、Proteobacteria 門の

み綱レベルの内訳も表示した。いずれの条件においても Proteobacteria 門に属する細菌由来の 16S rRNA 遺伝子が高い割

合で検出されており、中でも δ-Proteobacteria 門と γ-Proteobacteria 門が高い割合であった。SMFC 系でわずかに割合が

増加していた δ-Proteobacteria 門は、発電微生物である Geobacdter 属等が属しており、SMFC の適用により、その存在

割合が増加したことが示唆された。また、Chloroflexi 門の中でも Anaerolineae 綱に属する細菌群が両条件ともに高い割

合で検出された。Anaerolineae 綱の微生物群は水田土壌を対象とした微生物燃料電池でもその存在が確認されており 6）、 

SMFC 系でやや割合が高く、発電への寄与が示唆された。また、Bacteroidetes 門は SMFC 系で開回路系と比べて存在割

合が低かった。Bacteroidetes 門に属する発電微生物の報告はなく、SMFC では発電微生物の割合の増加に伴って割合が

図 17　電流・電圧印加による発電性能の経時変化

図 18　電流・電圧印加の有無による酸素消費速度の比較
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低下したものと考えられた。以上の結果から、SMFC においては δ-Proteobacteria 綱や Chloroflexi 門に属する細菌群が

発電に寄与しているものと示唆された。

2．2．4　まとめ

　SMFC の現地適用に向けた様々な基礎的知見の収集とその特性把握に向けた現地底質のコアサンプル並びに底質攪乱

試料と用いた回分実験を実施した。その結果、SMFC のアノードの設置条件において、底質表層のみにアノードを設

置した場合には底質表層から 5 cm 以深に設置した場合に比べ性能はその 1/3 程度に低下し、SMFC の発電性能に大き

な影響を与えることが明らかとなった。また、これに伴い表層にアノードを設置した場合には底質改善効果も低下し

ていた。SMFC 適用による底質の酸素消費速度減少効果は、発電微生物の増加に起因すると考えられる SMFC の発電

性能の上昇期間と一致することが明らかになった。本試験で用いた酸素消費速度は比較的易分解性の成分の有機物由

来であることが考えられ、これらの有機物は SMFC の適用によって早期に分解が進むとともに発電性能向上への影響

が示唆された。人為的な電流および電圧印加によって SMFC の発電性能の向上による底質改善効果の促進を試み、0.5 

mA の印加によって通常 SMFC に比べ 2.7 倍近い酸素消費速度の低減が可能であった。SMFC の適用により底質中では、
Geobacter 属などの発電微生物が属する δ-Proteobacteria 門の細菌由来の 16S rRNA 遺伝子の割合が微増していた。一方

で発電微生物の報告例がほとんどない Bacteroidetes 門については SMFC 適用時に割合が減少していたことから、SMFC

の適用によって実環境においても発電に適した細菌相（微生物相）の形成が緩やかにではあるが行われることが示唆さ

れた。
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図 19　SMFC適用による底質中の細菌相の変化（16S rRNA遺伝子）
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2．3　堆積物微生物燃料電池による底質改善効果のモデル化と東京湾の水質・底質への影響評価

2．3．1　目的と経緯

　東京湾をはじめとする我が国の閉鎖性海域では、総量規制等による有機汚濁物質・栄養塩の流入負荷削減が長年進め

られているものの、依然として毎年のように夏から秋にかけて貧酸素水塊・青潮が発生し、底生生物の大量斃死を引き

起こしている。閉鎖性海域における健全な水環境・生態系を長期的に保全・再生するためには、流入汚濁負荷の制御、

干潟・浅海域の保全・回復、底質改善などの環境修復が必要不可欠であるが、これらの施策・事業を有効に行うために

は、その実施効果を適切に評価・予測する必要がある。

　本研究では、サブテーマ 1・2 で研究が進められた SMFC による底質改善効果を評価・予測するための数理モデルを

構築するとともに、SMFC を現場適用した際の水質・底質への影響を数値シミュレーションで明らかにすることを目的

とする。まず、既存の海底堆積物中における有機物分解・酸化還元反応モデルの概要を記し、SMFC の底質改善効果が

どのプロセスに寄与するかを示すとともに、そのモデル化を試みた。次に、底質改善効果に関わるサブテーマ 1 の現場

実証試験で観測された SMFC の電圧変動について、水質との関係性を統計的解析し、定式化を行った。最後に、東京

湾を対象として SMFC モデルを組み込んだ水質・底質シミュレーションを実施した。

2．3．2　方法

（1）既存の海底堆積物中における有機物分解・酸化還元反応モデル

　富栄養化海域を対象とした海底堆積物中の微生物有機物分解・酸化還元反応のモデル化とその適用に関する研究はこ

れまでに多数実施されている 1- 4）。表3に海底堆積物中の有機物分解プロセスの主要部分を記す。間隙水中の溶存酸素

DO が十分にあるときは好気分解が生じ、DO が欠乏するにつれて脱窒（硝酸還元）へとシフトする。その後は NO3
－ 

が欠乏すればマンガン還元へ、MnO2 が欠乏すれば鉄還元へといったように、酸化剤の欠乏とともに下位の嫌気分解プ

ロセスへと移行する。湖沼・貯水池などでは鉄還元の次にメタン生成へと移るが、海域では SO4
2 －が豊富に存在するた

めに硫酸還元が生じ、その過程において底生生物の大量斃死を引き起こす硫化水素が生成される。嫌気分解による還元

で生成された物質（Mn2 ＋、Fe2 ＋、ΣH2S）は、途中複雑な反応プロセスを経たり、一部例外（例えば、Fe2 ＋と HS－が反

応して FeS で安定化する）もあったりするが、DO が回復すると再酸化されて最終的には元の酸化剤（MnO2、Fe(OH)3、

SO4
2 －）に戻る。

　海底堆積物中における有機物分解プロセスは、上述のように DO および酸化剤の存在量・濃度に左右されるが、それ

らの鉛直分布は堆積物の表層においてとくに変動が大きいため、一般的には堆積物中の鉛直拡散と併せてモデル化され

る。その際、鉛直拡散の境界条件として海底面における各物質のフラックスを与える必要がある。限られた時間・場所

であれば観測によってそのデータを取得することも一応可能ではあるが、長期間・広域をカバーすることは通常困難で

ある。流動モデルを用いた移流拡散解析で予測するとしても河川からの供給量が不明である。そのため、既往の研究に

表 3　海底堆積物中の有機物分解プロセス（主要部分）
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おいては海底面の物質フラックスをモデルパラメータとして取り扱うことが多く、海底面境界条件の与え方は課題とし

て認識されている。

　一方、海域に限れば、SO4
2 －が MnO2、Fe(OH)3 よりも十分に多いため、次式のとおり、マンガン還元、鉄還元および

硫酸還元を一纏めにした単純化モデルの有効性も認められている 5）。

有機物分解過程： (CH2O)x(NH3)y(H3PO4) ＋ x TEA ＋ y H＋→ x CO2 ＋ y NH4 ＋＋ HPO4
2 －＋ x ODU ＋ 2 H＋＋ x H2O

再酸化過程： ODU ＋ O2 → TEA

ここに、TEA: 酸化剤（MnO2、Fe(OH)3、SO4
2 －）、ODU: TEA が還元されて生成された酸素消費物質（Mn2 ＋、Fe2 ＋、

ΣH2S）である。この単純化モデルでは、TEA は上記のとおり SO4
2 －が十分にあると見なせるために予測変数として取り

扱う必要がなく、ODU の鉛直拡散・生成・再酸化を追加的に解析するだけで済む。ODU の海底面境界条件は拡散フラッ

クスで求められ、それに必要な海水底層の ODU は海水中の移流拡散解析で予測される。その際、移流拡散解析の境界

条件となる ODU の河川流入量は、河川水が通常好気状態であるため、0 と見なすことができる。

（2）微生物燃料電池による底質改善効果のモデル化

　本研究では、（1）で記した ODU を用いて単純化された底質モデルを用い、これに SMFC による底質改善効果を組み

込むことを検討した。図20に SMFC によって生じる海底堆積物中の有機物分解・酸素消費物質の酸化プロセスを示す。

SMFC は、2.2.1 にも記してあるように、底質中と海水中に電極を設置し、両電極の電位差で電流が流れる仕組みとなっ

ている（図20左）。堆積物中の電極は微生物による有機物分解で生じた電子を受け取るアノード、海水中の電極は電子

を使って DO とプロトンの酸化還元反応を促すカソードとなる。

　アノードに電子を渡す堆積物中のプロセスは、上記の微生物による有機物分解の他に、（1）で述べた酸素消費物質の

酸化も該当する。例えば、硫酸還元で生成される HS－は酸化反応によって SO4
2 －となり、電子を放出する（図 20左）。

ΣH2S の酸化は、化学反応であるために有機物分解よりも反応速度が速く、加えて、富栄養化海域では海底堆積物中に

HS- が多量に存在するため、SMFC の発電量に大きく寄与することが既往の研究で報告されている 6-8）。

　アノードで生じる上記の有機物分解と酸素消費物質の酸化は自然状態では好気条件下でのみ生じるものであるが、

SMFC の適用によって嫌気条件下でもこれらのプロセスを生起させることができる。これが底質改善効果に繋がる所以

図 20　SMFCによる底質改善プロセス（左）と本研究で試案した単純化モデル（右）
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である。それを踏まえて本研究で試案した単純化モデルを図 20に併示する。実際のプロセスでは SMFC が海水から堆

積物中に DO を供給するような機能はないが、それによって生じる堆積物中の酸化反応は実際のプロセスの底質改善効

果と同等なものと見なすことができる（図20）。単純化モデルにおける見かけの酸素供給量は、SMFC で流れた電子量

より式（1）で算定される。

 （1）

SMFC の起電力は、当然ながらアノードとカソードの電位差に依存するものであるため、現場環境においてそれを左右

する要因の特定と定式化が必要である。本研究では、サブテーマ 1 の現場実証実験で取得したデータを用いて SMFC

の起電力の変動要因・定式化について検討した。

（3）東京湾を対象とした SMFC の底質改善効果評価シミュレーション

　本来であれば（2）で構築した SMFC モデルをサブテーマ 1 の現場実証試験結果の再現計算を通じて検証すべきとこ

ろではあるが、現場実証試験において SMFC の適用の有無による底質の観測値に有意な差が見られなかったため、そ

れを実施することは困難である。そこで本研究では、SMFC モデルを組み込んだ東京湾の水質・底質シミュレーション

を実施し、SMFC の適用による酸素消費速度の低下や吸着能の向上によるリン固定等の波及効果およびその長期累積効

果の有無を調べた。

　本研究で用いたシミュレーションモデルは前報（国立環境研究所，2013）と同様の 3 次元流動・水質・底質モデル 9）

である。流動モデルは連続式、静水圧近似・ブシネスク近似の運動方程式、塩分・熱輸送方程式、UNESCO （1981）の

状態方程式 10）で構成された 3 次元コロケート格子・レベル座標系モデルを用いている。乱流スキームについては、水

平渦粘性・渦拡散には Smagorinsky（1963）のモデル 11）を、鉛直渦粘性・渦拡散については Furuichi et al.（2012）を使

用している 12）。海面における運動量・熱フラックスについては Kondo（1975）の方法 13）により算定される。水質・底

質モデルの構造を図21に示す。水質・底質モデルでは主として炭素（C）、窒素（N）、リン（P）、ケイ素（Si）、酸素（O）

の生化学循環を取扱っており、植物プランクトン態、デトリタス態、溶存有機態および溶存無機態の形態変化を解析す

る。海水中の輸送は、塩分・熱と同様の移流拡散方程式を基礎式とし、流動モデルで得られた流速や渦拡散係数を用い

て 3 次元解析される。堆積物中の輸送は、水平方向の輸送を無視した鉛直 1 次元拡散方程式を基礎式とし、海底面にお

ける懸濁態の沈降・溶存態の拡散フラックスを境界条件として解析される。なお底質モデルには、好気条件下における

鉱物粒子による溶存無機態リンの吸着が考慮されており、嫌気条件下ではそれが脱着して溶出するようにモデル化され

ている。

　サブテーマ 1 の現場実証試験は 2014 ～ 2016 年にかけて実施されたが、シミュレーションに必要な後述の河川流量

データがまだ公開されていなかったため、本研究では前報（国立環境研究所，2013）においてシミュレーションモデル 9）

の再現精度が十分に検証された期間（2007 ～ 2012 年）を含む 2007 ～ 2013 年の 7 年間の解析を代替的に実施した。解

析対象領域は東京湾全域（三浦半島の南東端と房総半島を結ぶ北緯 35.125 度ラインより北側）とし、水平解像度 30 ×

30 秒（東西 0.76 ×南北 0.92 km）、鉛直方向の層厚 1 ～ 25 m で格子分割を行った。海底地形については 500 m メッシュ

水深データ JTOPO30（日本水路協会）を用いた。気象条件のうち風速、湿度、気温、海面気圧および降水量について

は GPV-MSM（気象庁）、下向きの短波・長波放射量については JRA-55（気象庁）のデータを与えた。外洋境界の水位

には布良の観測潮位（気象庁）を 1 時間ごとに、水温・塩分プロファイルには FRA-JCOPE2 の再解析結果 14）を 1 日ご

とに与えた。一級河川の河川流量データについては流量年表（国土交通省）を用いた。その他の淡水流入量および汚濁

負荷流入量については、環境省の発生負荷量等算定調査（2004 年度実績）のデータに基づいて与えた。

　SMFC の敷設条件については、東京湾の海岸線（約 820 km）のうち人工護岸（約 707 km）に沿って、サブテーマ 1
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の現場実証試験で用いた格子状のアノード電極を幅 1 m・深さ 10 cm で敷き詰めたときを想定した。また、比較のため、

SMFC を全く敷設しない場合の計算も実施した。SMFC 敷設条件の設定経緯については 2.3.3 項（2）に記す。

2．3．3　結果と考察

（1）SMFC の起電力と溶存酸素

　サブテーマ 1 の現場実証試験で得られた SMFC の電圧と海水表層（50 cm 深）の DO の経時変化を図 22に示す。

SMFC の電圧（図22上）は、抵抗の大きさによって平均値・振幅は異なるものの、半日～ 1 日周期の変動が生じており、

潮汐と連動して変化するものに左右されていることが示唆された。表層と底層の水温、塩分、DO の計 6 つの水質項目

と SMFC の電圧の変動を比較したが、図22下の表層 DO と電圧の関係に見られるように、水質項目と電圧の周期変動

は必ずしも一致するとは限らず、わずかながら位相差が見られた。この原因は現在のところ不明であり、今後の課題で

ある。

　SMFC の電圧の定式化を進めるため、ひとまず上記の位相差を無視して、上記の 6 水質項目と電圧の日平均値を対象

とした多変量解析を実施した。その結果、塩分については棄却され、水温と DO については電圧との相関があるものの

多重共線性が認められた。その中で最も強い相関を示したものは表層 DO であった。図23に現場実証試験で得られた

抵抗 36 Ωの 2015 年 6 月 9 日～ 8 月 6 日における表層 DO と電圧の日平均値の関係を示す。両者の関係は、線形回帰式

よりも、Michaelis-Menten 式や Monod 式のような飽和値を有する関数の方が近似精度がよいことが分かる。他の 5 水

質項目についてもこの関数型を用いた場合を検討したが、表層 DO の近似精度を上回ることはなかったため、後述の数

値シミュレーションでは SMFC の電圧を式（2）で算定することにした。

 （2）

図 21　水質・底質モデルの構造
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　ここに、DO：表層の溶存酸素（mg/L）である。K と a はそれぞれ半飽和定数および DO 下限値であり、図23よりそ

れぞれ 3.04 および 1.73 mg/L という値が得られた。なお、これらの値は、あくまでサブテーマ 1 の現場実証試験で用い

られた SMFC に限定されたものであり、SMFC の仕様（電極の形状・材質や抵抗など）によって変化するものと考え

られる。

（2）東京湾を対象とした SMFC の底質改善効果評価シミュレーション

　数値シミュレーションを実施するに先立ち、SMFC の敷設規模によってどの程度の底質改善効果が見込めるかを概

算した。式（1）（2）を用いてサブテーマ 1 の現場実証試験における見かけ上の酸素供給量を見積もったところ、2015

年 6 月 9 日～ 8 月 6 日の期間平均では 0.5 g/m2/day となった。この値は、サブテーマ 1 の室内実験で得られた底質の酸

素消費速度に匹敵するものであり、この観点においては SMFC による底質改善効果が期待できる結果といえる。一方、

現場においては陸域からの流入や海域で内部生産された有機物が絶えず沈降・堆積している。計算条件として与える陸

図 22	 サブテーマ 1 の現場実証試験で得られた 2015 年 5 月 19 日～ 8 月 31 日の
SMFC の電圧変動（上）、および 2015 年 8 月 2 ～ 6 日の SMFC の電圧と海水
表層（50 cm深）のDOの経時変化（下）

図 23	 2015 年 6 月 9日～ 8月 6日における表層DOと電圧の日平
均値の関係
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域からの COD、TN、TP 総流入量はそれぞれ 210、208、15 t/day である。窒素とリンは植物プランクトンの栄養塩であ

るため、TN と TP がすべて光合成に使われると仮定して Redfield 比より COD の内部生産ポテンシャル速度を見積もる

と 1641 t/day となる。これと COD 流入量の和を東京湾の単位面積当たりに換算すると 1.33 g/m2/day となり、SMFC を

湾全体に敷設したときの値（0.5 g/m2/day）の約 2.7 倍になることが分かる。無論、前者の概算値に相当する有機物量が

すべて東京湾の海底に堆積するわけではないものの、有機物の流入・内部生産量が著しく多い東京湾においては SMFC

をかなり大規模に敷設しないと底質改善効果は現れない可能性が高いことが窺える。

　以上を踏まえて、2.3.2 項（2）に記したとおり、ほぼすべての海岸線に沿って SMFC を敷設した条件（以下、SMFC

条件）と SMFC を全く敷設しない条件（以下、CTL 条件）で 7 年間の流動・水質・底質シミュレーションをそれぞれ

実施した。図24に計算結果の一例として 6 年目の夏季における底層 DO を示す。一部の浅海域では SMFC の適用によっ

て底層 DO がわずかながら回復する傾向が見られるものの、非常に微量でしかないことが分かる。上記の概算でも示唆

されたことではあるが、有機物量が過剰な東京湾ではかなり大掛かりに SMFC を長期間敷設したとしても底層 DO の

回復には繋がらないことが数値シミュレーションでも示された。

　上記の要因・プロセスの詳細を明らかにするため、SMFC 条件と CTL 条件で計算された底質の変化を考察した。図

24に示した A 点と B 点における堆積物中の懸濁態有機物濃度（POC）、酸素消費物質（ODU）、吸着態リン（ads-P）

および溶存態リン（DIP）の鉛直プロファイルを図25に示す。有機物の沈降量が適度である B 点では、年間を通じて

SMFC の ODU 除去が機能しており、アノードの埋設区間ではリンが固定されていることが分かる。一方、有機物の沈

降量が適度である A 点では、寒候期は温度低下によって有機物分解速度が遅くなるため、SMFC の ODU 除去が機能し

てリンが固定されているが、暖候期になって温度が上昇すると SMFC では ODU が除去しきれず、嫌気条件にシフト

するためリンが溶脱してしまうことが分かる。これには海水中の DO の減少による SMFC の電圧降下も関与している。

本シミュレーションで得られた東京湾奥部の底質は大部分が A 点と同様の底質変動を示した。この結果は、寒冷期で

固定したリンを一次生産が活発な暖候期に放出し、内部生産の更なる増加を招きかねないことを示唆するものであり、

有機物が過剰な海域では SMFC が水質・底質にとって負の影響が生じる可能性があることを示している。

　以上の結果をまとめると、東京湾では SMFC の適用による水質・底質改善効果はあまり期待できないと言わざる

を得ない。その原因は、東京湾の有機物量が著しく過剰であることに尽き、堆積物中の有機物分解・酸素消費速度が

SMFC の見かけ上の酸素供給速度を大きく上回るためである。そのような場においても底質中の ODU を軽減する効果

図 24	 計算 6年目の夏季（2012年 8月 28日）における（左）SMFC条件の底層DO、および（右）
SMFC条件とCTL 条件の底層DO差
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は認められ（図25の A 点の結果）、サブテーマ 1 の現場実証試験も同様の傾向を示しているため、少なくとも硫化水

素の発生抑制に SMFC は有効であると考えられる。東京湾とは異なる、有機物量が著しく過剰ではない内湾・沿岸域

であれば、水質・底質改善に繋がる可能性もあり、そのような海域において SMFC の効果を再検討すべきであると考

えられる。

2．3．4　まとめ

　本研究では、SMFC による底質改善効果を評価・予測するための数理モデルの構築を試みるとともに、それを活用し

た東京湾の水質・底質シミュレーションを実施し、SMFC を現場適用した際の水質・底質への影響を考察した。本報で

示した SMFC のモデルは、既往研究のレビューをもとに構築したものではあるが、サブテーマ 1 の現場実証試験にお

いて SMFC の適用の有無による底質の観測値に有意な差が見られなかったため妥当性の検証が実施されておらず、現

時点では試作段階のものと言わざるを得ない。そのため、それを組み込んで実施した東京湾の水質・底質シミュレー

ションについても信頼性が高いものとはいえない。しかし、得られた結果は、東京湾奥部においては硫化水素以外の底

質項目で有意な改善効果が現れないことを示唆し、定性的にはサブテーマ 1 の現場実証試験と整合するものであった。

東京湾は有機物流入・内部生産量が著しく過剰であるため、それに SMFC の底質改善速度が追い付いていないことが

主な原因であることが示された。東京湾とは異なる、有機物量が著しく過剰ではない内湾・沿岸域であれば、水質・底

質改善に繋がる可能性もあり、そのような海域において SMFC の効果を再検討すべきであると考えられた。

図 25	 図 24 の A 点と B点における寒候期（2013 年 3 月 20 日）と暖候期（2013 年 9 月 1 日）
の底質計算結果の比較
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2．4　まとめと今後の展望

　従来行われてきた内湾沿岸海域の底質改善技術の典型である鉄鋼スラグ等の産業副産物の添加と新技術である SMFC

を現場試験に適用し、その効果の比較・評価を行った（サブテーマ 1）。SMFC に関しては、現場試験区から採取した

底泥試料を用いて室内実験を通じて有機物除去（発電）能の評価を行い、有機物分解を最適化するための条件（電極の

形状や設置条件）を検討した（サブテーマ 2）。内湾の流動・生態系モデル・シミュレーションにより、上記の技術の

適用による底層環境改善効果の評価を行った（サブテーマ 3）。

　以上の実施内容を通じて、本提案技術の実用可能性と現場適用する際の技術的課題等を明らかにするとともに、東京

湾全体の水質改善に繋がるために必要な底質改善技術の適用規模等の今後の実用化に向けた検討に必要な基礎的知見の

収集を行った。以上、各サブテーマにおける具体的な成果を以下に列記する。

　サブテーマ 1：東京港内の運河部において試験現場を確保することができ、平成 26・27・28 年度に渡って SMFC の

装置一式の設置、鉄鋼スラグの底泥への散布を行った（ただし平成 28 年度は鉄鋼スラグの散布は行わなかった）。その

結果、SMFC では設置した試験装置全てから即座に微弱な電気が発生し、経日的に増大したこと、平成 26 年度は 110

日間、平成 27 年度は 190 日間、平成 28 年度は 220 日間運転したところ、発電は止むことなく持続していたことが確認

された。また平成 27 年度以降は外部抵抗を試験初期より低めの抵抗値に設定することにより SMFC により発生する総

電荷量（クーロン量：すなわち底泥中の還元物質からの電子抜き取り≒底泥悪化物質の除去量）を平成 26 年度より約

2 ～ 5 倍増加させた。SMFC の作用により底泥の ORP の上昇と間隙水中の硫化水素、および栄養塩の濃度低下効果が

見られたが、対照区と比較しての有意な低減効果ということでは年度によっては再現しない場合が見られた。SOC の

低減とゴカイ等の底生生物の生息数増大効果は見られなかった。スラグ添加については間隙水硫化水素の低下効果には

時期毎のばらつきがあったが、重層的に散布した場合には SOC と間隙水中の硫化水素の低減効果が見られた。

　サブテーマ 2 では、アノード形状や設置位置に関する影響を調査し、底質表層よりも深部に設置することで長期間

の発電が可能であるなど効率的な設置方法の提案が可能であった（サブテーマ 1 に反映し、浄化効果向上効果を確認）。

また、SMFC 適用時の発電量と酸素消費速度との関係や栄養塩抑制効果の評価を行い、酸素消費速度（易分解性有機物）

については、発電性能向上に伴い抑制されること、間隙水中リン酸濃度、および ORP は SMFC の適用直後から、それ

ぞれ減少、増加が進行し、発電性能が一定化後も効果が維持されることが明らかになった。底質中には発電に適した細

菌群（δ-proteobacteria 綱）が高い割合で存在していることを 16S rRNA 遺伝子の網羅的な解析により明らかにした。

　サブテーマ 3 では、サブテーマ 1 における現場試験および既往研究の結果に基づき、SMFC の酸化還元反応がもたら

す底質の変化をモデル化した。その際、現場試験で見られた SMFC の起電力の変動は、酸化・還元量に関連するため、

多変量解析に基づいて、カソード周辺、すなわち表層における DO の関数で定式化した。酸化・還元効率については現

場試験で知見が得られなかったため、理論値を適用した。SMFC を組み込んだ流動・水質・底質モデルを構築し、仮に

東京湾の海岸線に沿って幅 1 m で SMFC を敷設したときの水質・底質の変化を数値実験で求めた。

　SMFC が底質に及ぼす影響のモデル化により（1）湾央部・湾南部など有機物の沈降・堆積量が適度である場では

SMFC による硫化水素の発生抑制・酸化層の形成・リンの固定の底質改善効果があるが、有機物の沈降・堆積量が著し

く過剰である湾奥部では、SMFC による酸化が追い付かず、効果が限定的であること、（2）前者の場の一部では、暖候

期に表層 DO の減少による SMFC の起電力の低下が見られ、それまで固定していたリンが溶脱し、一次生産に寄与し

てしまうこと、（3）一時的にリンが固定されることにより、外洋との物質交換がわずかながら低下することが明らかに

なった。これらの結果は現場試験において硫化水素以外の項目で SMFC の有意な底質改善効果が表れなかった原因を

示唆するものと考えられた。

　モデルを用いた評価により、現場試験で見られた起電力の変動が表層 DO によるものであることが特定でき、両者の

関係を定式化することできた。数値実験結果は、有機物の沈降・堆積が過剰な東京湾奥部においては SMFC の効果が

限定的であり、湾内の水質・底質改善にはほとんど寄与しないという残念な結果となったが、SMFC を現場に展開する

際の課題が多数浮き彫りになった。当初計画を達成することはできなかったが、本研究で得られた知見・教訓は今後の

技術設計にとって有益なものであると考えている。
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　本課題で実施してきた SMFC の現場適用により底泥間隙水中の硫化水素とリン酸態リンが低減されることが示され

た。底生生態系全体を短時間で回復させることは示されなかったことから、底質環境全般の改善ではなく硫化水素の湧

昇により周辺住民から悪臭に対する苦情が発生したり、特異な植物プランクトンの過剰増殖が起こる都市部の沿岸海域

や運河などの狭小水域での対策手段として局所的な本技術の適用の可能性が考えられる。

　また SMFC により現場では持続して微弱電気が発生し続けたことから、これを昇圧させ、適当な蓄電池の充電に用

いることにより水上の夜間警告灯等に利用できる可能性が考えられる。また SMFC が底質に及ぼす影響のモデル化の

基礎は構築できたが、定量的な妥当性の検証は行えなかったので、今後有機物沈降・堆積量が今回よりも少ない場で

SMFC の現場実験を行うことにより、当該技術適用の効果が発揮されることが期待される。今回の結果は、「負荷が多

大な東京湾においては、SMFC 単体では水質・底質改善が期待できない」ことを示唆したものの、今回のモデルシミュ

レーションの試算では、東京湾全域の沿岸縁辺部海域内 0.7 km2 における SMFC の設置を仮定したものだったが、さら

に設置面積を増大させた時の効果やその費用について検討を行うべきであると考えられる。他の海域での効果評価や複

数の技術の組み合わせ（例えば、SMFC で固定したリンの浚渫・回収）の検討などへと研究を発展させることが期待で

きる。また SMFC に用いた電極に用いる材料については、現在開発が行われつつある低廉な非金属製の導電性の複合

材の流用等も考慮し、費用と耐久性を含めた実用性の検討がなされるべきであると考えられる。
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