
－4　7－

′‾

′

／■

鹿島開発にともなう廃水が水産生物へ

与える影響についての対策試験

細　　　谷　　　卑　　　生

緒　　言

鹿島臨海工業地帯開発にともない，鉄鋼．石油を主亜止する耳化学工業がその建設を進めているが，操業

開始とともに，これら各工場から排日」される廃液はすべて海中へ放出される計画であり，港湾完成にともな

う船舶の入出港によってかこる海水汚染とともに水庫物への影響が憂膚されている。

これら各種t場のうち，特に石油おエひその関連工塙から放出される靡水および船舶からの廃油は三重県

四日市をはじめ岡山県水島地区やその他で水産物に油臭を生ずるなど間噸化しており廃水・廃油の酎ヒが望

まれている。

この実験は，これら工場群船よび船舶に対する屏水，屏油からの柏濁防止対策の基礎資料とするため「鹿

島灘沿．岸流況調査」の一環として県開発部公害課　二・よ託されたので，箪者はこれらの想定されうる廃油お

よび工場原水をもちいて水産物の着臭を調べ検討を加えることとした。実験結果については未解決な点も多

い為今後の研究によって明らかにしていかなければならないと考えるが，取敢えず結果をまとめたので報告

するD

最後に，この実験にあたり御指導いただいた東海区水餅，大久保技官および鉱油の提供に協力いただいた

東京工業試頗所　植松技官，公首謀辻本主幹　活性汚泥処理水を接供していただいた薗酵研究所　御園部長

三上技官の各位と実験に協力をお願いした増市部職員一酎て感謝の意を表する。

1着　臭　物　質

想定される着臭物二質から沖具性の実験用水を調製し，魚貝類を浸潰してその着臭の限界漁度を求めるため，

まず着臭材料につい▲てあたることとした。

1．1　二着臭両省の種類

着臭物質としては．X石油から提供された中東産の原油（Crude Oi】）および精製途上溜出す

る中間生成物のナフサ（的phtha）針を船舶廃油は乙　…㌔級タンカーの機関室にたまっ

た使用済みの残池（以下「機関廃油」という。潤滑机燃料油仁機関渦の混合物）およびビルジ※2）

を，工場原水はM臨海工業地帯の某石油化学工場のものを，活性汚泥処理水は処土華実験後の廃液をそ

れぞれわけてもらい実験に供した。

1．2　着臭材料の調整法

1．2．1　柵性材料による調製

柴11初留から2口n℃までの留出分11

削）船底にたまった洒性混合物2）
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1．2，1，1脱柚の調製

20ヱの栓付ポリ瓶に原油50mlを採取し，20且のロ過海水を注入密栓し，30分振過混合環

拝した。この混合水は1昼夜静置し那）油と水を分離させた後．栓から妓尊と去て，脱脂綿およびロ

乗手糾）（東洋口紅彪5C）でロ過した。

この混合水に含まれてる泡釧ま，常沃3二■把よってn－ヘキサンで抽出した。牡物飼育の実験で24

時間以上にわたる場合は，毎日5～8gの試料を採取し，うち5且を分析にあて，2～5且を実験に

供するため，密栓して冷暗所に保管した。

採取した供試液量は使用量外だけロ過海水を補増して，ゆるやかに数回振塵静置し，分取して長期

にわたる実験にもちいた。

1．2，1．2　ナ7サの調製

50上客ポリ瓶にナフサ50mlを採取し5DAのロ過海水を入れ5分間振優し混合埼拝した。そ

の後，1時間帯置したのち，実験に供した。長畑眠わたる場合は1・2・1・1に準じ，ロ過海水を補項し，

5分魔漁，1時間静嘗したのも．実験にもちいた。

1．2．1．5　機関屏柚およびビルジの調製

船舶用機関∴．麿冊＿忘・上びビルジは，両者が水と混合しており，実験が冬期の気温の低い時期にあっ

たため，粘性が高く，溶解しないたれ各5Dmlに対し灯油を等量宛混合し，50Dml共栓三角

フラスコで混合溶解させたものを20且のポリ容器にうつしかえて，原油の調製にしたがい，「昼夜

静置したのも，実験にもちいた。

調製したもの亡・√ま，各々5－4且を分取し，一部を分析に，佃は実験に供するため，冷暗所に貯えた0

1．2．2　廃水の調製

1，2．2．11二場廃水¢‾ノ㍍・∃製

丁場廃水は．直接廃棄されているため，ロ紙でにごりをとり除いたものを用いた0

1．2．2．2　活性汚泥処＝哩水の調製

口紅で懸濁物をとりのぞいたものを実験にもちいた。

実験用水の臭気，臭味の検討

1．2で調製した各種の着臭材料をもちいて，着臭実験にうつる段階で，臭気を感知しうる限界薄皮を求

め，n－ヘキサン可溶成分と対比させることとした。臭気を感知しうる限界濃度は，ささに調製した各種

の美顔牌水を稀釈してゆき，臭気の有無を判定することによって求払　同時に味覚に上る判定もおこなっ

た。

2．　実験『二束の一臭気判定方法

5°［＝mlの共栓三角フラスコ中に2「川・jnlの－一過海水を注入IJ，調製液のそれぞれについて，所定

苺射　て∴備ノーキ：■譲の結果24時間ぐらし1掃射∴仁方かこいと考えられる。′

遣わ　猟拍手1では埴魂が仁）こるた浜口麿ももち1へた。

一、

－h

■h

｛ヽ



－4　9－

濃産毎に注入密栓し，約50秒間はげしく振担したのち，開栓してただちに鼻先で兵をかいで臭気の有無を

判定した。判歴は5名の測定者でおこなって，抽臭を感じたもの1，感じないもの口として分数で表示した。

蘭，ナフサ以外の綿製液は．n－ヘキサン可溶成分を測定して理論値換算のうえ記載した。ナフサの調整液

は．その稀釈率をもって表示した。

表2－1　各種調製液の臭気感知濃度

a表　　　　　原　　　　　油

0 ． 2

0 ． 1

0 ．0　 5 ロ．O　 D ‘ 1

0 ．0　 2 0 ．0 0　 2　 4

C表　　　　機　関　廃　油

稀釈率開 n －ヘキサ ン可
辟成 分 （P P M ）

臭気感知鹿

4 0．5　9　2 ㌢ 5

2 0．1 9　占 ㍉

1 0．0　9　8 ㍉

0，4 8．8　5　9 ㍉

e衰　　　　工　場　房　水

十← ∴ ∵ ∵ トド 臭気感知度 」

0．2 口．0 2 1 8 ㍉

0．1 0．0 11 0　9
i 叛

0．0　5 1 0．0 0 5 5
〉

シち

0．D　2　1　　0．0　02　2
r

ロ．015 0．001占

8．0　011
．＿．＿＿＿　し．＿▼

b表　　　　ナ　　フ　　サ

稀釈率解） 臭気感知庭

0．2 立

0．1 ㍉

0．0　5 ㍉

0．0　2 的

0．0 1
1
1

㌧

ビ　　　ル　　　ジ

稀釈率伊） n 一ヘキサン可
溶成分（PP M ）

臭気感知庭

4 0．4 1 d シ盲

2 0．2　0　8 ㍉

1 0．1 0　4 ㍉

0．4 0．D　4 1 墾 i

】 口．2
】

l　 O・0 2 1
！　 ㌧

f表　　　　活性汚泥処腰廃水

稀釈率㈹㌧ n －ヘキサン可
潜成分 （P P虹）

臭気感知鹿
】

5 0．2 1 0 ∴

4 8．1 8　8 ㍉

5 0．1 2　8 ㍉

2 8　0　8　4 ㍉



す凌十一千っ，涼皿ナフサ，機関廉恥ビルジの4矧そつレ、ては，前2者は，調製扱那）を海水で稀釈した

ものであう，後者のそれぞれは灯酌等量混合物をもって調製液を※5）作成し稀釈したものであるから・後

者はそれぞれ灯纏に上る影響について考慮しかナればならない。

この表からでは，原油は1／10。ロ＝＝0．1努で臭気を感知でき，ナフサは0・05確が限界羞鑑になる。

又，機関廃油は4轟のところに，ビルジでは，2藤のところで臭気を感知しうる眼界濃度があらわれた0

そこで，これらをナフサを除いて，n一一ヘキサン可溶成分に換算してみた処，それぞれ，8・0122，－，

0．592，口．288PPMとなった。

したがって，灯沖の影響があっても，着臭材料によっては臭気を感知しうる限界濃度が，異なってくるこ

とがわかった。

次に工場廃水や5）についてこれを葱葦稀釈していったところ，その0・02扉と極めて低いところyしこ一兵如

認め．活性汚泥処理水削）では2秀と工場靡水の100倍の鍵盤のところが該当した。

これらのn－ヘキサン可溶成分を測定したところ，それぞれ0．□022．0，084f■PMであった。

これらを稀釈率の点から考えると，「二場廃水の臭の強さ仕，原油のそれの約5倍，ナフサの約2・5倍，機

関廃油の約200倍，ビルジの約10［′割で該一当し，活性汚泥処理水では約100倍になる。次にこれを

れ一一ヘキサン可溶成分に換算すると，原油では約ム倍，機関廃油の約1d n倍，ビルジの140倍，処理水

の約40倍の強さとなる。

混合，甥梓，前置等に零した時間の差異はあるが，石油精製工場の廃油をつかった新田らの報告小によれ

ば靡沖では稀釈率でD＿195となり約5倍，n－ヘキサン・可溶成分で約47倍となっているから，実験に供し

た工場犀水（石油化学）はどの廃水よりも臭気が強烈であったいいうる。

これらの数値を比較していくと，活性汚泥処理は臭気に比して油分探まには可成効果的な手段だといえよ

う。

2．2　実験用水の臭味判定方法

先に臭気の感知限界濃度を求めた方法で臭味について校訂することにした。

臭味については臭気との感知限鮭の強弱を比較する［」的から，原池　ナフサの両調製液だけとした。

まず，51Omlの共栓三角フラスコに10nmlの井戸ノ7k又は鹸水をとって，原油，ナフサの調製液を

所定の横匿毎に稀即していき，口中で味わって臭味の判定をし感知しうる眼界濃鮭を求めた。

臭味の判定は次のとおりとした。

異臭を感じた場合　　　　　叫

かすかに　　〝　　　　　　出

異臭を感じない　〝　　　　H

※5）臭気の実ノし挨用水にもちいた調製液（nn・・・・キサン可溶性物賓は，それぞれ次のとお力であった0

（単位：PPM）

石　　油調薬薇　　　12．2　　　　石油化学工場廃水　　　10・9

機関廃油　〝　　　　　　98　　　　活性汚泥処理水　　　　　　4・2

ビ　ノレ　ジ　　〃　　　　　　　10．4

■■ヽ

▲ヽ

■ヽ
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表2－2

g表　　　　原　　　　　油

調製液の臭味感知濃度

h表　　　ナ　　フ　　サ

　 l
芸蒜蒜p艶 二≧

臭 味 感

井 戸水

知 慶

賊 水

2．1 5　　　 ，
＋ ＋

1．4　2 ＋ －

0．7 1 ＋ 一

0．5　8 ＋

0．4 7 ＋

0．5　9 ＋

0．5　8 ＋
　 ト

l

0．5　D
＋　 「 「

0．2　9　5 ±

0．2　8　8 ±

0．2 5　5 ±

且2　2　占 ±

0．2 1 7 士

0．1 9　4
l

1竃 転
臭 味 感 知1度

井戸水 喜　l鹿　 水　 ≠

1 ＋ ＋　 l

0．7　5 ＋ －

0．5
1　 ＋

　 口．4

l

＋

0．2　5 －

l

l
l

1　 0．2

ー

岳

l　 O■1 －

l

〉
】＿＿一 ．＿．

表2－2から原油の場合は臭味の感知限界港匿はn－ヘキサン可溶成分で0・2～ロ・5PPnf．班水では2・1

r ppMぐらいに相当し，ナフサでは，それぞれ0・4・1啓であった0これを臭気のそれと比較すると・原油

では臭気の約100倍，ナフサで約10倍の径庭が，臭味の感知しうる限界となる。

ただ稀釈用水が鹸水の場合は臭味よりも，辛味が優れているため限界値を求めることは困難である。しか

し，原軌ナフサでみた限りでは臭気が臭味に優るので，臭気をもって着臭と対応させる方が良いと考えた。

実験の結果は僅かながら，水温の低い冬期が，蚕紙秋期に比べて臭味が鋭敏に感知された。

3　異なる魚貝類による着具限界濃度を求めるための実験

前項で聾者は，いろいろな着臭材料をもちいてその臭気，臭味の感知しうる限挿濃度を求めてきたが，

そのなかで原隠　ナフサの臭味の実験から官能検査では臭気の方が五官による感知が覇敏であることがわ

かった。そこでこれらの着果材料をもちいて供試液の臭気と魚貝類の着臭状況について検討することにし

た0

せず，1．2で調製した着臭材料から各種濃監段階の実験用水をつくり，供試魚貝類を入れ，一定時間後

にとり上げ水洗，水煮の上魚体の場合は表皮をとり除き．貝叛は殻を除いた可食部を試食し．右奥の有
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無を判定した。

供試魚は，チタイ，セイゴで当場の飼育水槽で相当期間飼善し馴致させたものを，供試貝は鹿島灘産の

チョウセンハマグリで魚市場から購入後，一夜以上休養させたものを実験に供用した。

実験水槽i・1，原油，ナフサの場合，昼間は盟－1のポリ容器を，夜間はコンクリート水槽に移し換えて

飼育した。

閻W【1　　　　換水による魚貝類の箕験装置

笑顔用水が機関廃紙　ビルジ，工場廃水の場合は　コンクリート水槽だけを使用した。

又，ハマクリには正り水槽だけを使用した。

5・1　各秤の実験用水による着臭実験

5．1．1　魚類の着臭笑顔

1．2で調製した1容液を稀釈して実験用水とした。

供試したチタイは平均体長が，鼠5珊　平均体重が24．7㌢セイゴはそれぞれ12・9rm，2占．9gで

あった。

チダィ，セイゴは，当初高濃度，一短期間で着臭させ　順次実験用水を稀釈して，長期間の実験に移行

した。

短時間の着臭には　内容積．25×25×25亡初のポリ水槽をもちいて，別途に用意した50上のポリ

瓶に所産濃度の等親用水を滴下させコック・を調整して8時間でほぼ全量（実際は約25g）を流出させ

るようにした。

叉長期の実験艦は，各水槽に入れた．もを㌧　午前9時から午後5特までは前記のポリ容器で輿水し，午

後ご；峠かド〉翌朝9時ほで仇　叶谷偉い－〉〉く‾15こIX5〔jmのコンクリ…－ト水槽にビニーノレ8シーートを張

り，二当詞酸度の実′晩甘木をみたした中ド移しか．｛モノて」．。｝
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なお，機関廃汎　ビルジ．工場廃水の実験用水はすべてコ∵／クリート水槽をもちい，止水中に浸潰し，

毎日1回換水した。

測定には2．24時間等　所定時間毎に1尾やつとりあげ　水煮のうえ，試食した。

エ1・2　二枚貝の着臭実験

供試貝は　平均殻長72‘竹，平均雲量（殻付）79gのチョウセンハマグリで．魚類の昼間実験の方

法に準じ，夕刻から翌朝までは，換水を遅くして当該濃度の用水50gでそれぞれ換水した。

工場廃水は靡水量に制約があったため，ポリ容器中に止水のせゝ浸潰し，24時間毎に換水した。臭

味の測定は魚類のそれに準じた。

三・2　臭味の判定方法

5，2．1　魚肉の臭味

実験用水に浸潰し作用させた魚体について払水煮の上可食部を5名の測定者が試食し，臭味の有

無を判定した。判定基準は次のようにした。

〔判定基準〕

異臭を感じたもの　　　　1

疑わしいもの　　　　　　塊

異臭を感じないもの　　　□

「疑わしいもの」のなかには試食者が「気籍のわるくなった」と感じた場合も含めた。

5．2．2　ハマクリの臭味判定

ハマクリの場合は　予め着臭させた上で臭味の判定をしたが，着臭状況から，明らかにその有無を判

定できるので，2．2の方法を採用した。

5．5　実験の結果と考察

5．5．1　魚類の着臭について

原油，ナフサ，機関屏油，ビルジ，工場廃水の着臭材料をもちいて，それぞれの実験用水にチダィ，

セイゴを浸潰しその着臭繕果を，表5－1～表5－5にまとめて表示した。
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表5－1　　　　原油による魚の着臭

、ミこ二、、㌧や・種

惑 叢 無 、
チ　　　　ダ　　　　 イ 【　　 セ　　 イ　　 コ

2土叫　4 2　4 l4 8 7 2 9　8 l；2
l

4 2　4 4 8 7　2 9　d

0．1 1 7 ：㍉ ㌦

l　ロ．10　2 け 日 当

0．8　5　9 】 ！％ ％ ㌦阜■〕

0．0　5 1 上 y 5

0．0　2　8　4 ㌦ 2・誓 咋 写

0．0 1 1 8 ．；％

l ト
∴ 上 1・㍉ 4・れ

ロ．0 1 0　5 隼 ＋ ＋㌧ 千・㌦ l
l

ヲ

0．0　0　5　9 ％ 】 ∴ ㍉ ㍉ 2・れ

0・ロ0 4 9　　数8） 2・％ ＋ l 0■毎 j2・％

0．0 （〕∠14 l 1・当 宣 ．0・汀 ㍉

0．0 0 5 5　　※8） ㌦ ㌧ ≧％ 「五 1

1
0．0　8　2　5 ㌧ 与

l
巧町 ％

表5－2　　ナフサによる魚の着臭 表5－5　　機関廃油による魚の着臭

チ　 ダ　 イ セ　 イ　　 ゴ

4 8 7　2 9　占 4　8 7　2
1 9 占

0．〕2 1 0・㌢ 5 1・㌢ 5 2・㌢ 5 ㌢ 5 ㌢ 5 1・㌢ 5

口．D O 9 9 リ 5 レ 5 シ 5

0．0 0 5 1 y 5 ソ 5 ㌢ 5 ロ y 5 レ 5 l

ロ．0 0 5 1
‖ 巧 十 ㍉ 少 5 リ 5 リ 5 リ 5

l

※6）1∠づつ5回の分析値を平均化し．5日分を総平均した。

幕7）8時間浸漬

蕪8）止水による。24時籍換水

一＼
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表5一一4

r

ビルジによる魚の着臭

モミニー＼　 魚種　、、 、＼
チ　　　ダ　　　イ セ　　　イ　　　ゴ

蒜 蒜 fp欝 讐！48 7　2 9　8 4　8 ぎ72
l

9　8

0．0　2 1 γ5 ㌢5 シ5 ㌢5 1 1丞 ㍉

0．0 10 1 ㌧ 1・シ盲 2・シも

㌧ ‡㍉0・0 05 8　　　 シ5 上 ㌦ ㍉

0．0。5 2　　 〔h ㍉ †㍉ 十　㌧∴ ；㍉ ㍉ ±

間

表－1から　原油の0．102PPMによるチタイは2時間内に着臭したが，0．05PPM：では4時間

を，0．02PfIMでは48時間を要した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　′

一方，セイゴは0・059PPMでは4時間で着臭したが．その古の濃度では9d時間を貸した。この

結果．浸清浄度が低下するにつれ■て着臭に要する時間は漸次増大する。

又　98時間以内の着臭状況から．チダイ仕口，O C49Pf，Mが，セイゴは0．011占PPMが着臭

の限度となる。セイゴの口．0049PPMは，9占時間経過後も着臭をみなかった。従って　着臭の濃

度は新田ら（4）によって持摘されたように魚種によっで異なる値をもっていると言える。そしてこれは

表一5のビルジをもちいた実験でも立証されている。

次に　着臭材料が異なると，魚種によって着臭までの作用時間に差異があらわれる。例えば，表一1

からは原油による着臭はチダイの方が　短時間で着具しやすい傾向があるが，ナフサではむしろセイゴ

の方が短時間で着臭する。このことについて軋　石油化学工場の屏水でも同一濃度では，チタイの方が

着具しやすい。

掬て，着臭限界濃度と臭気の感知しうる限界濃度は．男粧新田らによって指摘されたように，筆者のく

実験でも確認された。

即ち，原油の場合　セイゴでは両者が一致するが．チダイの場合は既に感知できない演藍でも兼臭が

あらわれる。

この現象はチダイについて　機関廃紙　ピルジをもちいた場合も同様であるが，工場廃水ではこの逆

な結果がでる。

もっとも　壬者の扱った工場原水では，表5－5のごとく，いずれも臭気を認めうる濃度で穎時間の着
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臭が起ったが　長期にわたっては，着臭状況が進展しなかった。

次にこれらの実験から煮臭因子が体内に蓄積されていくことによって感知しうる限界に遠することが

以下の事例から推察された。

即ち，原油の実験について，チダイで仕，0・0204PPMの48時間　0・049PPMでは9d時

間の作用で，七イゴの場合は0・8118PPMで9°時間作用した時のいずれもが，24時間前の測定

時のそれと比戟して，急に着臭を感知できるようになっている。そしてこの現象がナフサ，ビルジ，工

場屏水によるチタイにもそれぞれあらわれている。

これらの結果から判断すると着臭作用は，着臭材料や対象魚種によってそれぞれ異なってあらわれる

から，限界濃度は，実験材料について逐一検討する必要があると考えられる。

5．5．2　チョウセンハマグリの着臭について

ハマグリは，軟体動物の斧足

類に属し，移動性のよわい底凄

生物で，秒中に潜入した状態で

呼吸作用，摂餌作用を営み，生

活活動が．魚類と苦しく英なっ　　2

ている。

そして，餌料は，呼吸作用が

紙で水流を起すと同時に口中｛、

送り込まれるという仕扁5）にな

っている。

従って，これらの形態や生活

環境から着臭因子の体内とり込

みも魚類とは些か異なっている

ものと想定される。

そこで，チョウセンハマグリ

の着臭状況を検封する手はじめ

として　着臭限界濃度を求め，

次の各表にとりまとめた。

図2　　ノ、マクリの縦断面図
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表5－8　原柚によるチョウセンハマグリの着臭

r

2

【

2 4

l

ト 8

l

7　2

1

9 8 1 2 0

0．D 9 9 5 －
i ＋

8．0 4 9 7 ー ＋

0．0 0 4 1
－ ＋ ±

0．0 0 2 1
－ － ± ＋ ＋

0．0 0 0 9 4
－

± ±

0．0 0 0 8 5
－ ！

毒

表5－8　機関贋油によるチョウセンノ、マクリの着臭

浸清時間

n －へ （h r ）
遍 麺

l

】 2

】

2 4 4　8

F l

l
7 2 L 9 8 1 2 1】

ロ，2 （〕0 ！＿ ± ＋

ロ・1 0 1 上
－

士 ＋

0．0　5　0

l
－ － ー － －

0▲0　2 1
－ － － － －

表5－8から　原油では，0．001－0．DO2

PPM濃度の9占時間作用で着臭したが，

この値は，チダイの同一時間における

0．005PPMの約伍．5～1／もセイゴの

約h～レ11の濃度に該当する。又臭気

の感知濃度は約レムに相当する。

次にナフサで払　98時間作用で0．01

密が限界濃度で，これは魚類の伍の濃度

に相当している。

表5－7　ナフサによるチョウセンハマグリの着臭

予

2 2　4 4　8

ll
7 2

i 9 。

120

　0．02
】

－ － 士 一十 ＋ ＋
1日山
【 80 1 － － ー － ± 士

0．005 】 － ±

0．00 2 － ー

l　　 l

表5－9　ビルジによるチョウセンノ、マクリの着臭

圏 2

2　4

l
l

4 8 7　2

l

9 d

j　 ‾

1 2 0

1 0．2 0 8
1 ← － ± ＋

戸　8■105 － － － ± ＋ ！＋

ロ．D 52
r － － － －

表5－10　コ二場屏水によるチョウセン／、マクリの着臭

i＼ ＼、渾 潰時 間

転 芯 、

l

2

i 2 4 l

4 8 7　2 9　6 1 2 0 i

l

1　 0．0 2 6
－ － － －

l

0．0 1 0 5 － － － －

0．8 0 2 2
l

－
r ＿
【 － －

8．0 ロ1 1　 声
－ － －
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これらの着臭材料では，チョウセンハマグリは，魚類よりも低濃度で着臭する。

一方　機関廃油やビルジでは，それぞれ，着臭の限界値が0．1PPMのところにあらわれ，チダイの

約5倍の濃度でなければ，着臭しない。しかし臭気については．機関廃油　ビビレジは　それぞれ0．4

0・2PPM前後であるから　臭気を感知しえないところで着臭することにかわりはない。

ところで，工場靡水では，臭気を感知しうる濃度よりもはるかに高い濃度のところでさえ，着臭はお

とらなかった。

この原因については，着長の実験装置に問題があると考えられるが．ハマグリの着臭が，魚類に比べ

比較的ゆるやかに起るが（表5－1，表5－8）脱臭は速やかにおこなわれること。魚類では，いずれ

も臭気を感知しうる濃度で短時間に着具してしまうか，及華は全く着具しなくなること。稀釈された実

験用水では臭の成分が．大気に触れると逸散し易いこと。などによるものと推定される。

美顔用水が不足がちのため，再現実験ができなかったが，今後確認する必要があるであろう。

以上チョウセンハマグリの着臭については．魚類のそれとの共通した点が多くあらわれた。たゞ大き

な違いは，脱臭が，魚類では，遅く，チョウセン′ハマク　は速いことから．それぞれに対する着臭因子

の働き方は，異なっているものと推察される。

5．4　活性汚泥処理水による着臭

石油精製，化学工場など，いわゆる石油系企業から排出される諸廃水は，既に四日市港海域や　水島港

の地先海域で異臭魚を発生させるなど問題化しており，その浄化方法が急がれていたが，近年活性汚泥に

る処理方式が工場廃水にも有効なことがわかり実用化され，四日市の企業で採択された。

鹿島正おいてもこの方式を採択することとなり，＿托協同処理がおこなわれる計画であり，通産省醸酵

研究所で研究された処坤後の廃水をわづかばかり入手して，魚類および二枚貝について実験した。

5．4．1　処理水の臭気

筆者は，先に各種の着臭材料をもちいて，セイゴ，チダィ，チョウセンハマグリについて実験してき　　へ

たが，その結果は着具材料によってその限界濃度に差異のあることがわかった。

葦者の入手した処理水はいろいろな種類の企業廃水を排出量に応じて混合し一括処理したもので，黄

色透明であり，贋に実験した鉱油臭（原油，ナフサ，機関廃油，ビルジ）やメルカブタン具ににた腐敗

臭（工場廃水）とは異なり　或る種の薬品臭と類似した芳香臭をもつのが特徴である。

活性汚派処理水による実験については，過去新価らがイサキをもちいた事例があり，それによれば，

臭気は5肇でシ5，2肇で号巧を示し．その着臭は，10秀で与力，2肇で9句という結果が幸陀・され

重者の実験に班した処理水難9）は，処理対象業種が多いことから水質も当然異なっているものと考え

られる。そこでまずその臭気の感知しうん：‾長界を求めた。

穀9）n－ヘキサン可■音容成分は8．1PPMであった。
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表5－11　　処理原水の臭気感知感度

稀 釈 率 （頭 ）

n 一一＼キサ ン

可 溶 成 分

（ P P M ）

臭 気 感 知度 」

1

稀 釈 率

5 0．1 8 5 ㍉ 1．

2．5 0．1 5　5 ㍉ ロ．

2 0．1 2　2 シ 5 ロ．

1．5 0，0　9　2 シ 去　　　　 0．

「 1．2 l O．0 7 4 「 ノ

褒知慶

1

稀釈 率 （面 ）
n一ヘキサ ン
可 き容 成 分

（P P M ）

「 ト 1．0 8．0　8 1

㍉ ロ．占 0．0　5　7

∵ 0．5 0．0　5 1

シ去　　　　 0．5 ロ．0 1 9

∵　　　　　 l

既に2．2で臭気の測定をし衰2－1に記載したが，この表からも1．2多で属，1口か承今を示

した。

即ち，筆者の供試液では，新田らが実験に供した試験廃水よりも，臭気が強くあらわれた。しかし伏

試廃水量は制約があり，再現実験をすることはほとんど不可経であって，今までの．酎由やその他で実験

したような，換水は出来ず4日間の飼育で虹摸索不足をきたすため，やむなく曝気処理をした。

活性汚泥処理水については，通常処理課程で8－8時間の曝気がなされており，処理水の臭気は工場

廃水でみられたように，短時間のうちに逸散するものではないが，味気時間が長びけば当然臭気の逸融

は考えられる。

そこで，せずう且のビーカーに5D釘濃度の処理稀釈水をつくりできるだけ小首の送気をしてゆるや

かに曝気し，所定時間毎にその臭気の感知限界を求めた。

衰5－12　　　曝気による臭気感知得度の時：「潤的変化

　　　　　 l
実 験 開 始 時　 l 2　4 時 間 碓 過 時

稀 釈 稀釈家例 ！

倍 率

臭 気 ．

感知鮭 喜

稀 釈

倍 率
稀釈率絢

臭 気

感知度 ■

2　0 1．5 ； ㍉ 1 0 5 シち

2　5 1．2
！ 十 一

1 5
1 2 ㍉

5　0 1．0 」∴ 5　D 1 少 5

5　0 1　 0・占 ㍉ ；l　 d　U 口．5　　一； 彷

この表から臭気の逸散は送気量の如何によって影響をうけるが，

9　8時間経過時

こゝでは24時間後に臭気が1・2肇

から5．0射て，9占時間後には15射て移行した。

即ち，この程鹿の送気量では，5愛の処理水は24時間後も5口車の処理水では9　時間後も臭宝を

感匁］しうる。
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そこで50肇と5肇の処理水で，・セイゴをつかって実験することとした。

5・4・2　魚類の実験

実験をするにあたり，まず低調海水で馴致させるため，井戸水で稀釈した50喀および5努の低調海

水区をつくり，体長11～1dmのセイゴを24時間飼養した。

その後ZSX25×50mのポリ容器に50秀，5頭の実験用水区と50酵淡水区をもうけ，各区と

もそれぞれ4尾宛浸潰し前回と同量の送気で曝気して，観察した。

判定には所請時間毎に1尾づつとりあげ，着臭の有無をしらべた。

その唐風　9占時間経過も，試験区g）着果はかこらなかった。

5虜区の臭気は24時間後に感知したが・それ以降のものは検討せず，50肇区のものは9占時間後

に臭気の存在をみとめることができた。

したがって・この廃水は．臭気を充分認めうる津度でも着臭は封こらないことがわかった。

しかし5口約¢）セイゴは・対照乳　5喀区に比較して9乙時間後も群泳活動がにぶく，刺戦に対し

て活発な反応を示さなかったところから・体内で何らかの括抗作用が起っているものと推定される。

ま4・5　チョウセンハマグリの実験

前項でセイゴをつかって実験し・その結果，50釘処理水でも着臭は認められなかった。

そこで，今回はチョウセンハマグリをもちいて着臭について検討した。

5・4・5・1無曝気による止水実願

セイゴをつかった実験から，5口碑区に最常が観索されたので，チョウセンハマグリについて軋

その間礎を観贋することとしもそこで，まず，前回同私チョウセンハマグリを低調海水に馴致さ

東海区水研の軸言6厄上れば，チョウセンハマグリは．5口肇低調海水によく耐え，曝気をしなが

ら銅育すると・1週間の観察の結果は・軟体部を出して正常に牛きることが観察されている。

そこではじめに・50射り低調海水をつくり曝気しながら5日間馴致させたものを実験材料としも

内容積が25×25×58用の水槽に5藤，2郵処理水の試願区と5％の淡水による対照区をつくり

それぞれに　殻長5・占～占・7ぐ明のものを，各槽dケ宛浸潰して観察し，着臭の有無を検討した。

その結果は・各試験区とも120時間後の着臭は認められなかった。又開殻は対照区に比較して遅

く，て～2時間を貸した。

5・4・5・2　曝気をおこなった実演

無曝気による低位度処理水の着臭はおこらないことを確かめたので今回は濃度をあげてわづかに曝

気しながら冥牒L・た。

予め用意した5且のビーカーに低調海水で馴致させたチョウセンハマグリを入れ，50，20，

1□釘虹増水の試験区と5□針吸水の朱照区をもうけ．所定時間毎の着臭の有無を検討するとともに，

隈殻について観察し　その結果を黍5－15に表示した。
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この結果，50肇区は24時間で着臭し

たが，20，10多区は120時間後も着

臭せず，98時間後の臭気は，20，5D

努区で＋，10帝区は－であった。観察の

結果　試験区の開設は1～2時間を要した。

以上の結果チョウセンノ、マクリについて

は魚類にみられたように，着具しにくく，

その意味ではこの処理方式は目的を遷して

表5－15　処理屏水によるチ，ウセン、マクリの着兵

2

≠

2 4

r

こ4 8 7 2

r

9 6 12 0

5 0
】1．8 5

ー ＋

2 0 1．2 2 ． ー － － － ー －

1 0 m n 1 2　l

1
－ 〉

l
－ －

いるように感じられる。

五5　混合水による美顔

処理水の実験をしたついでに　生物処理前の混合水についてわづかに入手したので，着臭の検討をする

ことにした。

混合水は進出予定の各稗企業の一次処理又は未処理廃水を各靡出量に応じて混合したものでl懸濁物が

多く，実験にあたってロ紙でロ過したものを用レ、た。

せず，従来どおり・臭気の感知限界濃度をもとめ表5－15に表示した。n－ヘキサン可溶成分は買う

PPMであった。

表5一一14 浪合水の臭気感知濃度

　 ！

稀 釈 倍 率　 稀 釈 塞 脾

l m 一一ヘキサ ン

： 育之‾ぎ Ⅰ‰ 号 j 嗅 気 感 知 慶

j
】

占0　　　　　　　　　 0．5
　　 l

O・0 4 8　 書　　 類

8 〔】 ．　　　 ロ．5 7 5 0．0　5　5 L　　　 夕も
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その結果は，ロ・575釘以上が与う　0・5密で墾5　0・2肇以下が〔叛を示した。

これを・処理水と比較すると　感知知界界伽低く，約六の洩産に相当する。即ちこの臭気の差は処理

工程の曝気に上るもつと考えられる。

次にとの混合水による実験の結果を表5－15に示しセ。



－8　2－

表5－15　　　　　混合水によるチョウセンノ、マクリの着臭

藍 藻 票
2 2　4

1　ロ 0．9　5 － －

5 0，4　7 ー －

4　8 7　2

l

9 8 1 2 0
】

± ± ＋ ＋

－ 【 － －

この結果は10黍，48時間でハマクリは着具した。

しかし，5喀区は120時間後も岩鼻せず，したがってこの原水は，処理水をも含め　5釘以下の着

臭はおこらなレ、ことがわかった。

4　着鼻状況についての検討

4．1魚体の岩見について

4，1・1魚体各部の着臭

今までの実験から，稚魚や小型魚は魚体の全体から着臭の有無を判断したが，成魚や大型魚を官能検査

によって判定する時点で着臭の弱い場合に　逐一検討するとなると　相当の時間と労力を要する。

そこで，この判定を容易にすることと併せて魚体への着臭因子の潜入状況について検討することにした。

供試魚として体長50肋体重50ログのイナダを　もちいち約550gのコンクリ‾ト水槽に・灯油

50mlを入れ．混合したのち，浮上した油を取除き浸漬した。なお　対照としてチダィ，セイゴ，アジ

を数宅同時に浸潰した。

1占時間浸清の後．チタイ，アジをそれぞれとり揚げて水煮の上着臭を確認した。

次いで．イナダをとり揚げ，即殺し解体して，頭部．腹弧　背部，内城，骨等把分割し，水洗したのち

生のまゝで臭気をしらべたが，魚臭のため　油の臭はほとんど感知できなかった。

そこで．各部毎に水煮をし，表皮をとり除いてその臭味をしらべた。各部とも着臭は可成進行していた

が．判定の結果は，腹部が最も強く，背部，東部，内橋となり，骨に臭味は，認められなかった。

背部は表皮下が強く背椎骨に近づくにつれてうすれていくが．血合肉には可成の着臭を認めた。

頭部では，臭味が薄く　鯉などはほとんどわからなかった。

従って臭いは　肉質部にあらわれやすく，特に体脂肪の蓄積の多い腹部や表皮下の肉質にあらわれるた

め判定にあたってはこれらの部位を検索することがよいと考えられる。

4．1．2　油臭水と着臭餌科の着臭についての直音

4．1．2．1　着臭餌料からの着臭について

油臭餌料を与えて着臭の状況を検討するため，次のような実験をした。

油臭宙科を授与して着臭させた実願につしへては，過去川本7）に上れば，クログイをもちいたところ

10ピ間で着臭を認めたことが報告されている。



－こ、さ－

聾者は，せず実験水槽で　相当期間飼育しておいたチダイとセイゴをもちいて　原油による調整瀬に

浸漬した解凍シラスを毎日，午前，午後の2回催わけて1回につき約50グづつ授与し，摂餌状況を観

察した。

その結果では　魚は沖臭の強さ折：よっては，摂餌行動を起さず．浸潰時間の調節によって投餌しなけ

ればならなかった。

投餌を開始してから1月後に，チダィ，セイゴを2尾づこ互　揚げて，着臭の有無を判定したが，い

ずれも臭味は感じられなかった。又解剖の結果，胃中はほとんど消化されており，臭気は感じられなか

った。

4．1．2．2　油具水と油臭餌料の着臭の比顧

そこで今度は，油臭水に浸潰した場合と着臭させた餌科を授与した場合の着臭状況について比較す

るため，次のような実験をした。

即ち．ナフサによる着臭限界値を求めた結果から，2つの試験区を設け，チタイをもちいて一方は

0．05多の実験用水中に魚体を浸漬し，解凍したシラスを授与し，他方は0．01肇の用水中に同じ餌

料を岩鼻させた上，授与した，餌科は毎日1【亘約50才を与えた。

実験を開始してから128時間経過後，各水槽から2尾づつとり揚げて抽臭の有無を判定した。

その陪果，0．05多区のものはいずれも着臭したが．0．01多区は着具せず，解剖の結果1尾の

胃中からわずかに抽臭が感じられた。

以上の実験から　魚の着臭は，餌料よりは，むしろそれをとりまく環境の影啓が大きいと推察され

る0

4．2　ノ、マグリの着臭について

4．2．1　抽臭水の環境下にかけるハマクリの開殻潜入実験

ハマクリが砿油を含む環境下で生活活動をする場合を想定してはじめに泥中の油分濃度とハマクリの閑殻，

開殻，潜入について検討することとした。

せず，魚市場から購入したハマクリを一夜流水中に飼養させたのち，砂中にうつして潜入しやすいも

のを選定した。

供試砂は，当場で甲殻類の飼育のため，購入しておいたもので鹿島にふける漁場の底質（閲－5）と

拡　組成のちがいがある。
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＝　　　ニ　実験の抄

〇　　　〇漁場の砂

三　　　一京智釜の砂（漁場の一部）

～2．0　　　－1、0　－＆ト瓜ヱF

粒径（霧）

図3　　チヲウセンハマグリ漁場の底質

この砂を　図一4の装置に高さ18‘洞になるように敷いて，

水

図4チョウセンハマグリの開殻，潜入実験装償

通水し，浮上したゴミを除去してから水のすむのを待って，7個のノ、マクリを殻長の約半分ほどに

差し込み・潜入しやすくして．実験を開始した。約10分経過ののち，開殻がはじまり，2個が潜入

した。水塩は18．2℃であった。

次に一ハマクリをとり揚げ，通水をとめて水切りをした砂に原油50mlを添加し，混合したのち，

1時間静置した。

その後，再び通水して，浮上した？由塊を除去したのち，ハマクリを砂上において観察した。

数時間の通水ののち，7億のうち1佃が開殻をはじめたので通水を止め開鼓したノ、マクリの附近の

砂を採取した。（水温18．4℃）

次いでナ通水を再開したが，ハマクリは戚次開殻しはじめた。

更に通水を強くしたととろ2個が同時に潜入をした。そこで前回同様通水を止め附近の砂を採取

した。

採羅漢の砂からは，それぞれ臭気を認め，又実験後のチ，ウセ／ハマクリからも着兵していることを

一ヽ
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確認した。

採取した砂からは・エーテルーソックスレ二法で油分の抽出をおこなったが，その鮭架は．それぞれ

n202穐シdⅣダ・0・085㌢如才であった0

このことからチヲウセンハマクリは着具しうる環境下においても開殻し砂中への活人をおこなうこと

がわかった。

4■2・2　着兵権路について

ハマクリの着臭篠路について検討するため・はじめに着兵させたハマクリを水煮した上各部位毎に

解体し着臭の有無を検討した。

4・2・2・1各部位の着臭状況

原油による実験から・ノ、マクリは0・1PP叫，24時間で着臭する。

そこで24時間内に着臭させるため，1．5PPMの実

験用水中に24時間喪潰させた5ケのハマクリを，水煮

の上解剖し，閉殻執外套瞑，軌足，内職に分け，各

々水煮した上．充分水晒しして試食し着臭舌‾葎疎を検討

した。その繕果を表4－1に記載した。

この詰乗から．内暇や内概を包む軟体部および足に着

臭を認めたが．開設簸．外套障，牌などに油臭は感じら

れなかった。

との結果　着臭因子は内臓から順次体内の各部へ浸入

蓄穣されていくものと推察される。

4・2・2・2　内臓の着臭経路

次に　今回は120時間後にどうやら着臭を確認でき

るナフサの0・005褒実験用水をもちいて　前回同様5

個体を浸漬させ120時間経過後解剖の上検討した。

前回の鯨巣から　今度は内接を．胃，中陽（肝臓）腸

に分割して，それぞれについて着臭の強弱をたしかめた。

その結果を表4－2に示す。

この結果，着臭は中陽にあらわれたが，他の部位では

いずれも認められなかった。

以上を総合すると，着臭因子は，消化管を経て中腸に

表4－1‾　ハマグリの組織別着臭

棟 臭　味　度

筋 十

膵 ㍉

．　 上

表4－2　ハマクリの内膳の着臭

浸入蓄積し・内臓を包む筋肉から足，外套膜，閉鎖簾．鰊等へ漸次浸入蓄積していくことが判明した。

なお，中腸のもつ苦味と着臭はよ。強い方に支配紬てあ才艶可雛が鋸と考えられる。

境川）解剖鋏で内臓から切離した。

薄日）内臓筋肉から消化器を除去した。



一　〇・、－

5　脱臭のための実．験

5．1　魚体の脱臭

脱臭については　既に四日市にぬける覇告（8魅あり，それによると　工場廃水の油淘により着具したセイ

ゴやウナギの脱臭は　20～50日を要するととが報じられている。

重者は着臭させた　チタイとセイゴをつかってその脱臭状況をしらべた。

まず予め，着臭させて確認したそれぞれの魚を各々10尾づつ流水中に入れ　脱臭させることとした。

脱臭にあたっては毎日1回50㌢づつの解凍シラスを投与した。

脱臭の判定には，開始後15日目から5日毎に1汚づつとり揚げて水煮の上．異臭慶（8）を軌定した。そ

の結果を表5－†忙示した。

この裏から，チダイの脱臭には

2　ロ～25日を要し，七イゴは

15～28日を要した。脱臭作用

は薦臭と同様に魚種■に上って異な

るように考えられる

表5－1　魚類の脱臭と所要日数

5．2　ハマクリの脱臭

5．1で魚を着一見させた折，同時に着臭させたアサリを魚の脱臭とともに流水中に入れ　15日巨に検査し

たところ，いずれも臭味は認められなかった。

この結果，二枚貝の脱臭は速いことが確認された。

5・2・1相異水で着臭甲ハマクリの脱臭

原油による実験用水の1PPM，0．5PPMのそれぞれに24時間浸潰し，着臭させたハマクリを2ケ

づつ一方は篤に入れて流水中に吊し他方は　図－5の砂中佐後入して通水したものについて，24時間後，

それぞれをとり揚げ　水着の上，臭味を判定した結果　ハマグリはいずれも脱臭していた。

5．2・2　滴を含む砂で着臭させたチョウセンハマグリの脱臭

4・2，1の実験後の砂中に24時間潜入させたチョウセンハマグリの着臭を確認したのち，占個体を5個

づつにわけ一方を篭に入れ流水中におき他方は図－4の装置で通水し，1．2．5日目にそれぞれをとり

揚げて臭味の判定をした。

表5－2　チョウセンハマグリの脱臭と経過日数

一＼
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この結果は，流水の方が脱臭され易いが，実験材料が少なく，又砂質の相連から環境等についても問

題があるため，今後の研究にせつほかはないであろう。

いずれにしろ，魚の脱臭には少くも20日前後の時日を要するが，チョウセンハマグリは精々数日で

あろうと考えられ，この結果から，1場弊水による実験でチョウセンハマグリが着具しなかった事実と

一致するように考えられる。

結果の論議と今後の問題点

筆者払　入手しえた鉱油について，チダィ，セイゴ，チョウセンハマグリの三種の魚貝類をもちいて着

臭の限界濃度を求める実験をした。

この籍異から着臭には，着臭材料や対象魚種，実験用水中の作用時間等によって，それぞれ異なった限

界濃度を示すことが判然とした。

しかし乍ら，実際問恵としては，室内で実験されたように，均一な濃度の油臭性海水中を環境として，

魚貝類が棲息し着臭するというのではなく，移動力をもつ魚類は好，不好によって集合，逸散するもので

あり，底替佐で移動力の弱い貝類は排水の拡散に上る影響を受けると考えられるから，魚類については嫌

忌性について，検討を，貝類については排水の拡散についての調査をしなければならないであろう。この

点に関して魚類については匹旧市における調査報♂8）や大坂水試の調査結果10）から魚類は廃水の外部水

温との差（昇温）や石油系廃水に好気性を示すのではないかという推論がなされているので，この点につ

いては確証に工夫をこらすことが必要であろう。

又底岸生物については排水の水平，垂直の拡散についても検討しなければなら猥いと想われる。

更に着臭材料の成分による相異から着臭の有無や幸美時間の差異がでるが，着臭因子にも科学的なメス

を加えることが必要である。

次に特に鹿島に適用される活性汚泥処理水については末だ実験の緒についたばかりであって，いわゆる

予備試験に終始したきらいがある。実顔時間と使用水量の制約や着臭のみに琶点をおきすぎたためでもあ

るが，実験のほとんどに酸素補給をおこなったので，実験中に水質の変化をきたしたことは否めない。例

えばチョウセンハマグリの開殻などは　さらに検討すべきと考えられる。

ただ　結果としては，着臭は，僅か50喀廃水区だけに認められたが，これを脱臭試験と考え併せると，

商品価値を損わなくともすむのではないかと予測された。これとは逆にこの処理水が生物に対して好まし

くない環境を与えるのではないかという問題が提起されたが．これらについて今後軋官能検査の外に細

胞組織的な調査研究が重要性をもってくると考えられ，実験を継続することが大切だと想われる0

ともあれ，この実験はいわば地域の代表的な2・5の水産生物に対し，岩見を重点とした美顔をした結果

であり．個々についての問題点が多いため，今後は更に問窟点をとりあげて逐一究明していかなければな

らなし1と考えるぐ．
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要　　約

（日　原油，ナフサ，船舶機関廃軌　ビルジの鉱油による着臭材料および石油化学工場廃水．活性汚泥処理水

をもちいて，チダィ，セイゴ．チTウセソハマクリの着臭限界漣度をもとめるための実験をした。

（2）着臭の実験から次の上うな推論をした。

8）着臭は作用時間とともに限界環慶が低下する。

b）魚種によって着臭限界濃度が異なる。

C）着臭時間は，対象生物に上って異なり．また着臭材料によっても異なる。

d）臭気限界値と着臭限界浪鹿が相異なる場合がでる。

r3）活性汚泥処領水は58感でも曝気をしながら飼養すると魚類は着具しないが，チョウセンハマグリでは

着臭する。

従って曝気をしなければ・50喀以下でも着臭する可能性がある。たゞし　噴気をすれば　20釘以下

では着臭しない。

（41したがって・着臭に関する限り・処理水は効果的な手段であるが，今後は生活環境用水としての検討を

することが急務であろう。

（5）原油によるイナダの実験から，着臭因子は魚体の体脂肪と親和性をもつと推定される。

（6）着臭には餌料よりもむしろ，環境用水の影響が大きいと考えられる。

（7）チョウセンハマグリは，他の汚濁専属が加わらない限り，着臭しうる環境下でも生活活動ができ，又，

着臭因子の体内浸入，蓄積は，消化器系からはじまって順次末端部へ進行するものと推察される。

r8）チダィ，七イゴ等魚類の脱臭には15日以上を要するが，チョウセンハマグリでは長くとも精々数日で

ある。
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チョウセンハマグリの開顔潜入実験


