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概 要

下水処理水には特有の臭いがあり，放流先の水生生物の異臭味の原因や，再生水利用の妨げとな

りうる。本研究では，高度処理水の陸上養殖への利用を目的として，オゾンとゼオライトを組み合

わせた処理による臭気の改善状況を評価した。オゾンとゼオライトを用いた処理の結果，2,4,6-トリ

クロロアニソール，2-メチルイソボルネオール，ジェオスミンといったカビ臭物質の水中濃度が減

少した。また，処理水で飼育したアユへのカビ臭物質蓄積量および 1,3,4,6,7,8-ヘキサヒドロ-

4,6,6,7,8,8-ヘキサメチルシクロペンタ[g]-2-ベンゾピラン (HHCB) の蓄積量が低減することが確

認された。
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1．は じ め に

日本では下水道の整備が進んだ結果，都市河川の水

量の多くを下水処理水が占める。例えば東京都内では，

多摩川下流域の河川流量の約 50% を下水処理水が占

めるという報告がある1)。したがって，下水処理水の

水質が水生生物に与える影響を評価することが重要で

ある。

また，世界的にタンパク源である魚の消費量は増加

しており，供給源の 1つである陸上養殖が果たす役割

は大きい2)。一方で，水源を地下水に頼ることが多い

陸上養殖では，新たな水源を確保する需要がある。下

水処理水は，安定した水温で豊富な水量を得ることが

できる点で，養殖に有益な特徴を持つ。下水処理水を

用いた養殖の研究事例は少ないが，下水処理水により

養殖された魚の体内の重金属や細菌数は，国や公的機

関の定める基準値以下であるとの報告がある3)。

一方で，下水処理水には特有の臭いがあり，その原

因物質には，2,4,6-トリクロロアニソール (2,4,6-

TCA)，2-メチルイソボルネオール (2-MIB)，ジェ

オスミン (GSM)，1,3,4,6,7,8-ヘキサヒドロ-4,6,6,7,

8,8-ヘキサメチルシクロペンタ[g]-2-ベンゾピラン

(HHCB，商標名：ガラクソリド)，6-アセチル-1,1,

2,4,4,7-ヘキサメチルテトラリン (AHTN，商標名：

トナリド) などがある4,5)。2,4,6-TCA，2-MIB，GSM

はカビ臭を持ち，健康に害はないものの，異臭味の原

因となる物質である6)。2,4,6-TCA の前駆体である

2,4,6-トリクロロフェノール (2,4,6-TCP) は，ワイン

コルクの殺菌に伴って発生することや，殺虫剤，防腐

剤，除草剤等に含まれていることが知られており7,8)，

2,4,6-TCP を微生物がメチル化することで 2,4,6-TCA

が発生する9)。2-MIB や GSM は上水道における異臭

味の原因物質でもあり，どちらも 10 ng/L の水道水質

基準が設けられている。また，2-MIB と GSMは魚に

蓄積することが知られている10)。多環式ムスクの一種

である HHCB，AHTN は香料として広く使用されて

おり，下水処理水や放流先の水環境，およびそこに生

息する水生生物からの検出事例がある11)。こうした臭

気物質は，下水処理水を養殖に利用する際に限らず，

再生水利用の障壁や，放流先の水環境における異臭の

原因となりうる。

オゾン処理は下水処理水の臭気物質の除去に有効と

される方法の 1 つである。既往の研究では，2-MIB，

GSM を含む溶液に水中オゾン濃度 4.19 mg/L で通気

したところ，20 分間の反応時間で 90% 以上の除去率

が得られた例がある12)。また，東京都内の下水処理場

において，オゾン処理を用いることで 2,4,6-TCA，

2-MIB，GSM の処理水中濃度が減少した事例があ

る4)。さらに，HHCB，AHTNの除去においてもオゾ

ン処理が有効である13)。また，吸着剤であるゼオライ

トはオゾンと処理対象物質の接触効率を向上させる。

処理対象物質はゼオライトに吸着し，ゼオライトの表
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面上でオゾンにより酸化される14)。実際にゼオライト

を添加してオゾン処理を行った場合に 2-MIB の分解

速度が向上することが報告されている15)。2,4,6-TCA，

GSM，HHCB，AHTN に対するゼオライトとオゾン

を組み合わせた処理の事例は少ないが，各物質とも疎

水性であることから，シリカアルミナ比の大きいゼオ

ライトに吸着する性質を持つ。したがって，これらの

物質に対してもゼオライトはオゾンによる処理効率を

改善させる可能性がある。

一方で，一般的な養殖では，出荷する前に 1週間程

度水道水で餌を与えずに育てることで異臭味を低減さ

せることが多い。著者らは下水処理水によって魚を飼

育し，蓄積した臭気物質を水道水による浄化によって

低減できることを報告した16)。しかし，水道水による

浄化は水道水の供給コストや，浄化期間で魚が痩せる

などの課題がある。また，浄化によって臭気物質が十

分に除去できているかは未解明である。そこで，水道

水による浄化以外の方法として，オゾンやゼオライト

を用いた臭気物質の低減方法について，処理の性能を

より詳細に評価することが重要である。

本研究では下水の高度処理水の陸上養殖への利用を

目的とし，高度処理水に対してオゾンとゼオライトを

用いた処理を行い，アユの飼育に使用した。そして，

アユの成長状況や，各臭気物質の水中濃度とアユの体

内への蓄積量を分析した。また，オゾンとゼオライト

による処理性能に影響を与える要因について，水質項

目との比較や各物質の物性に基づいて考察した。

2．実 験 方 法

2. 1 魚の飼育方法

東京都内の合流式の下水処理場で処理された処理水

を原水としたアユの飼育実験を行った。本実験では，

ステップ流入式 A2O 法により処理された高度処理水

を原水とした。なお，魚への影響を考慮し，塩素消毒

される前の処理水を使用した。

アユの飼育は 3つの系列に分けて行った。各系列の

処理条件を Table 1 に，アユの投入時の様子を

Photo. 1に示す。系列 1 では高度処理水をオゾンと

ゼオライトで処理し，アユを飼育した。系列 2では高

度処理水にUV処理を行った処理水を用いた。系列 3

では脱塩素処理を行った水道水を使用した。

系列 1では，Fig. 1に示すオゾン処理装置を用いた。

筒状の装置に高度処理水を 12〜14 L/min の流量で上

向きに流し，オゾンを通気した。装置内には，三角形

の小孔が多く空いた高さ 117 mm のハニカムを 4 ユ

ニット設置した。ハニカムは紙製で USY 型ゼオライ

トが添加されている。ゼオライトの添加量は 1ユニッ

トあたり 199 g，ゼオライトの密度は 102 kg/m3，シ

リカアルミナ比 (SiO2/Al2O3) は 95，表面積は 571

m2/g とした。ゼオライトのハニカムの下流側 (装置

内の上側) には，残留オゾンの除去を目的に活性炭を

添加したハニカムを設置した。これらのハニカムは日

本トーカンパッケージ(株)により作成された。オゾン

は酸素濃縮器を用いて 3 L/min で発生させた酸素を

オゾン発生器に送り込んで発生させた。オゾン注入量

と高度処理水の流量をもとにオゾン注入率を計算する

と，2.4〜2.7 mg/L である。反応時間はゼオライト部

分で 100 秒，活性炭部分で 50 秒であった。ゼオライ

トを添加したハニカムは吸着物質が蓄積することによ

る処理能力の低下が予想されるため，2週間に 1 度新

品への交換を行った。活性炭を添加したハニカムは交

換せず，飼育期間を通じて同一のものを継続して使用
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Table 1 Condition for ayu culture in each tank

系列 1 系列 2 系列 3

原水 高度処理水 高度処理水 水道水

水槽の容積 (L) 1000 1000 1000

流量 (L/min) 12〜14 16〜18 18〜20

滞留時間 (min) 72〜83 56〜63 50〜56

水処理方法 オゾン，ゼオライト UV処理 脱塩素処理

Photo. 1 Photo of Ayu culture tank

Fig. 1 Schematic of the equipment for removing odor compounds
in secondary effluent using ozone and zeolite



した。

系列 2では，養殖用の紫外線流水式殺菌装置 (フナ

テック製，LP100-RTS) を用いた。紫外線の波長は

254 nm，照射エネルギー量は 50000 μW・sec/cm2で

あった。本実験における UV 処理は臭気物質の除去

を目的としたものではなく，細菌等の不活化によりア

ユを生存させることを目的としている。紫外線装置に

より処理された処理水は，調整槽 (1000 L) において

ブロワーによる曝気を行った後に水槽に供給された。

アユは 2022 年 8 月 31 日に稚魚を岐阜県森養魚場よ

り購入した。処理水の水温が高い 9 月 26 日まではす

べてのアユを水道水で飼育した。9 月 26 日よりアユ

を約 120 匹ずつ各水槽に投入し，11 月 21 日に収穫し

た。アユの餌は市販の人工餌 (S あゆソフト EPC，

日本農産工業製) を用いた。給餌量は水槽内の鮎の個

体数，体重，水温に応じて計算し，自動給餌器により

1日 3回に分けて給餌した。

2. 2 分析方法

2.2.1 臭気物質の測定

飼育期間を通して，各水槽内の水および原水として

使用した高度処理水のカビ臭物質 (2,4,6-TCA，2-

MIB，GSM) を測定した。採水は 1 週間に 1 度とし，

50 mLの透明なプラスチック製ねじ口ボトルに採取し

た。測定はヘッドスペース (HS)-GC/MS を用いた。

20 mL バイアルに NaCl4g，試料 10 mL を注入し，内

標準物質として 2,4,6-TCA-d3 を添加した。揮発性成

分の採取は HS 装置 (MS-62070 STRAP，JEOL 製)

を使用したパージ＆トラップ型HS 法とした。密栓し

たバイアルは HS 装置により 80℃で 30 分間加温され，

抽出した揮発性成分はスプリット比 7 : 1 で GC/MS

装置に注入された。GC/MS 装置として，ガスクロマ

トグラフ (7890 GC，Agilent 製)，カラム (Inert Cap

1，長さ 30 m×膜厚 0.40 μm×内径 0.25 mm，GL Sci-

ences 製)，質量分析装置 (JMS-Q1500GC, JEOL 製)

を使用した。昇温条件は初期温度 40℃で 3 分保持，

5℃/分で 150℃まで昇温，30℃/分で 280℃まで昇温，

5分保持とした。2,4,6-TCAは定量イオンm/z=210，

確認イオン m/z=195, 212, 2-MIB は定量イオン m/z

=95，確認イオン m/z=107, 108，GSM は定量イオ

ンm/z=112，確認イオンm/z=111, 125, 2,4,6-TCA-

d3 は定量イオン m/z=215，確認イオン m/z=213,

217 で定量した。

魚に蓄積したカビ臭物質を測定するため，アユの頭，

エラ，ヒレ，内臓，骨，皮を取り除き，肉のみを包丁

で細かく切ってミンチ状にし，冷凍保存した。測定の

際に室温で解凍し，20 mL バイアルに NaCl4g，魚の

試料 50 μg，ミネラルウォーター (Evian) 10 mL を

加え，内標準物質として 2,4,6-TCA-d3 を添加した。

Evian は臭気物質が含まれないことが確認されてお

り17)，Evian で希釈した標準試料によって良好な検量

線が得られることから使用した。密栓したバイアルを

HS-GC/MS に投入し，水中濃度の定量と同じ測定条

件によりカビ臭物質を測定した。

魚に蓄積した HHCB，AHTN の測定は既往の文献

を参考にした18)。魚の肉 2 g，超純水 10 mL を遠沈管

に入れ，超音波破砕機により 1分間均一化した。次に，

酢酸を 1 % 含むアセトニトリルを 10 mL 加え，roQ

Extraction Kits (Phenomenex 製) の抽出塩を添加し

て混合し，遠心分離 (3300 rpm，10 分) を行った。

上澄みを roQ dSPE Kits (Phenomenex 製) に採取し，

1 分間攪拌した後に再び遠心分離 (3300 rpm，10 分)

を行った。上澄みをガラス管に添加し，窒素気流下で

乾固させた。抽出物をジクロロメタン 3 mL に溶解さ

せ，内標準物質としてアントラセン-d10 を添加した。

揮発性成分の測定は GC/MS (GCMS-QP2010，島津

製作所製) を使用し，カラムは DB-FFAP (長さ 30

m×膜厚 0.32 μm×内径 0.25 mm，Agilent 製) を用

いた。注入法はスプリットレスとした。昇温条件は初

期温度 80℃，15℃/分で 185℃まで昇温，20℃/分で

250℃まで昇温，7 分保持とした。HHCB は定量イオ

ン m/z=243，確認イオン m/z=213，AHTN は定量

イオン m/z=243，確認イオン m/z=201，アントラ

セン-d10 は定量イオンm/z=188 で定量した。

2.2.2 その他の分析項目

飼育期間中は水槽内の水を採取して水温，pH，DO，

電気伝導率，酸化還元電位を 2，3日おきに測定した。

また，TOC・TN，アンモニア態窒素 (NH4-N)，リ

ン酸態リン (PO4-P) はそれぞれ 1週間に 1度測定し

た。TOC・TN は TOC-V 測定装置 (島津製作所製)

を用いた。アンモニア態窒素をイオンクロマトグラフ

(Thermo Scientific 製) を用いて測定した。リン酸態

リンの測定は，HACH 社製分析キットを用いた。ま

た，アユの成長状況を確認するため，体長・体重を 2

週間ごとに測定した。体長は尾鰭の長さを含めない標

準体長を測定した。アユの肉部分を日本食品分析セン

ターに送付し，原子吸光分析法および誘導結合プラズ

マ質量分析法により，重金属の蓄積量を分析した。

3．結果と考察

3. 1 水槽の水質とアユの成長

本実験で使用した高度処理水とアユを飼育した水槽

の水質測定結果の平均値を Table 2に示す。水温は高

度処理水を使用した系列 1 と系列 2 では 24.1℃，

25.1℃であり，水道水を使用した系列 3 では 19.4℃で

あった。アユの飼育に適切な水温の上限は 25℃とさ

れており19)，本実験で使用した飼育水の水温はこの上
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限値を大きく超過することはなかった。DOについて

は，系列 1においてオゾン処理を行った影響で他の系

列と比べて有意に高かった。TOC，TN，PO4-P は，

高度処理水を使用している系列 1と系列 2の間に有意

な差はなかった。

飼育期間中のアユの生存率は 80% を超えており，

系列 1 で 85%，系列 2 で 89%，系列 3 で 97% であっ

た。特に高度処理水を原水とした系列 1と系列 2の生

存率の差異は小さかった。各系列におけるアユの体長

と体重の変化を Fig. 2に示す。56 日目の体重，体長

の測定結果は，系列 1のアユが他の系列よりも有意に

高かった (Welch の t 検定，有意水準 5 %)。一般に

DO が高く，水温が高いほど魚の成長速度は早くな

る20)。本実験では，系列 1 の DO が他の系列より高

かったことが，アユの成長速度を高めたと考えられる。

また，水温が他の系列より低い系列 3のアユの体重が

最も小さかった。系列 1 でオゾンを使用したことは，

高い DO による成長の促進に繋がり，水産資源の供

給において重要な効果があることが示唆された。

アユの肉へのクロム，ヒ素，鉛，カドミウム，総水

銀の蓄積量を Table 3に示す。分析した重金属のうち，

日本では総水銀のみ 0.4 mg/kg の暫定基準値が設定

されているが，すべての系列においてアユの肉中の総

水銀は暫定基準値を下回った21)，クロムについては海

外の基準値は確認できなかったが，その他のヒ素，鉛，

カドミウム，総水銀の検出量は海外における基準値よ

りも小さかった22,23)。

3. 1 水中のカビ臭物質濃度

飼育期間中の水中のカビ臭物質濃度の平均値を

Table 4に示す。水道水を用いた場合はカビ臭物質が

検出されなかった。原水である高度処理水について，

飼育期間中のカビ臭物質濃度の平均値は，2,4,6-TCA

が 5.3 ng/L，2-MIB が 6.0 ng/L，GSM が 21.9 ng/L

であった。各水槽におけるカビ臭物質濃度について，

2,4,6-TCA の平均値は，系列 1 で 2.1 ng/L，系列 2

で 3.7 ng/L であった。2-MIB は，系列 1で 4.0 ng/L，

系列 2 で 5.8 ng/L であった。GSM は，系列 1 で 7.4

ng/L，系列 2 で 18.4 ng/L であった。有意水準 5 %

でWelch の t 検定を行うと，3つのカビ臭物質全てに
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Table 2 Water quality in the secondary effluent and culture water (Mean±SE)
(Water temperature, pH, EC, DO, ORP: n=19, TOC, TN, PO4-P, NH4-N: n=8)

原水
(高度処理水)

系列 1
(オゾン/ゼオライト

使用)

系列 2
(UV使用)

系列 3
(水道水)

水温 (℃) 26.0±0.3 24.1±0.4 25.1±0.3 19.4±0.3

pH 6.9±0.1 7.2±0.1 7.6±0.1 7.4±0.1

EC (mS/cm) 1.5±0.1 1.5±0.1 1.6±0.1 0.3±0.0

DO (mg/L) 4.5±0.2 12.4±0.3 6.6±0.1 7.4±0.1

ORP (mV) 109.1±5.6 102.9±2.9 95.3±3.2 91.7±2.7

TOC (mg/L) 6.21±0.34 6.49±0.56 6.07±0.24 1.46±0.48

TN (mg/L) 7.42±0.96 9.07±0.79 8.04±0.81 2.74±0.19

PO4-P (mg/L) 0.79±0.17 0.85±0.08 0.78±0.10 0.10±0.04

NH4-N (mg/L) <0.10* 1.93±0.15 0.51±0.14 0.15±0.10

SE: standard error, *: limit of quantification.

Fig. 2 Growth of body weight and length of Ayu (Mean±SE). SE: standard error.
5 fishes were measured on day 18, 32, 46, and 20 fishes were measured on
day 56.



関して，オゾンとゼオライトを用いた系列 1では系列

2 と比較して有意に水中濃度が低かった。各臭気物質

に関する人の嗅覚の閾値は 2,4,6-TCA が 0.1〜2 ng/L，

2-MIB が 5〜15 ng/L，GSM が 1〜10 ng/L とされて

いる24,25)。オゾン処理装置を用いた系列 1 では，

2,4,6-TCA は閾値を超えており，GSM 濃度も閾値と

同程度である。一方で，2-MIB は閾値を下回った。

したがって，系列 1では臭気物質が低減されたが，依

然として 2,4,6-TCAと GSMの 2つ物質が異臭味に寄

与していることが示唆された。

オゾン処理装置によるカビ臭物質濃度の除去率を算

出すると，2,4,6-TCA は 61%，2-MIB は 33%，GSM

は 66% であった。既往の研究では，オゾン処理によ

る除去率は，2-MIB よりも 2,4,6-TCA や GSM の方

が高いことがわかっており6,26)，本実験の結果と一致

している。また，本実験で用いたシリカアルミナ比の

大きいゼオライトは疎水性物質を吸着しやすい特徴を

持つが，各物質のオクタノール水分配係数 (logPow)

は，2,4,6-TCA で 4.02，2-MIB で 3.31，GSM で 3.57

である27)。すなわち，疎水性の高い 2,4,6-TCA と

GSM のゼオライトへの吸着性が高いことも，除去率

が異なる要因となったと考えられる。オゾン処理装置

による除去性能は，オゾンによる分解能力とゼオライ

トによる吸着能力の両方に依存すると推察される。今

後はオゾン単独の場合とゼオライト単独の場合での除

去率を確認し，本研究結果と比較することで，除去性

能に影響する因子をより定量的に評価することができ

ると考えられる。

オゾン処理装置によるカビ臭物質除去率と処理前の

水質との関係を調べるために，オゾン処理前の原水で

ある高度処理水の各水質項目の結果と，オゾンとゼオ

ライトによるカビ臭物質除去率の結果をもとにピアソ

ンの積率相関係数を算出した (Fig. 3)。2,4,6-TCA

の除去率と原水の電気伝導率の間には相関係数−0.78

の有意な負の相関があった。また，2-MIB の除去率

と原水の酸化還元電位の間には相関係数−0.83 の有

意な負の相関があった。すなわち，電気伝導率や酸化

還元電位が高いときに，臭気物質の除去率が低下する

傾向が見られた。一方で，原水の電気伝導率と酸化還

元電位の間には有意な正の相関が見られている。高度

処理水に含まれ，電気伝導率や酸化還元電位を高める
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Table 3 Concentration of heavy metal in Ayu flesh tissues (n=1, dry weight)
(Measured by the Japan Food Research Laboratories)

項 目 単 位

検出量 基準値

系列 1
(オゾン・
ゼオライト)

系列 2
(UV)

系列 3
(水道水)

日 本 海 外

クロム mg/kg ≤0.5 ≤0.5 ≤0.5 NA NA

ヒ素 mg/kg 0.4 0.4 0.4 NA 122)

鉛 mg/kg ≤0.05 ≤0.05 ≤0.05 NA 0.522), 0.323)

カドミウム mg/kg ≤0.01 ≤0.01 ≤0.01 NA 0.522), 0.0523)

総水銀 mg/kg 0.07 0.08 0.08 0.421) 0.523)

NA: not available.

Table 4 Concentration of odor compounds in secondary effluent and culture water
(Mean±SE) (n=8)

2,4, 6-TCA
(ng/L)

2-MIB
(ng/L)

GSM
(ng/L)

原水 (高度処理水) 5.3±0.4 6.0±0.3 21.9±1.8

系列 1 (オゾン/
ゼオライト使用)

2.1±0.3 4.0±0.3 7.4±0.8

系列 2 (UV使用) 3.7±0.2 5.8±0.4 18.4±2.1

系列 3 (水道水) <2.0* <0.9* <1.8*

SE: standard error, *: limit of quantification.

TCA_Remove: removal ratio of 2, 4, 6-TCA, MIB_Remove: removal ratio of
2-MIB, GSM_Remove: removal ratio of GSM, Temp.: water temperature, DO:
dissolved oxygen, ORP: oxidation-reduction potential, The significance of the
relationships: *p<0.05, **p<0.01

Fig. 3 Pearson correlation coefficients between parameters of
water quality in the secondary effluent and removal ratio of
odor compounds by ozone and zeolite



一部の溶存物質が，オゾンによる分解やゼオライトへ

の吸着においてカビ臭物質と競合し，結果としてカビ

臭物質の除去率を低下させた可能性がある。ただし，

オゾン処理装置の前後で電気伝導率や酸化還元電位の

顕著な変化は見られなかったため，明確な関係がある

とは言えなかった。また，2,4,6-TCA と GSM の除去

率の間には相関係数 0.77 の有意な正の相関があり，

各物質の除去率は類似した変動を示していた。なお，

原水のTOCと TNの間には−0.91 の有意な負の相関

が見られた。TOC が高く，下水処理過程における炭

素源が豊富な時に，窒素除去が促進されたと考えられ

る。

本実験ではゼオライトを添加したハニカムを 2週間

ごとに新品に交換した。2 週間使用したハニカムは，

一部の小孔に目詰まりが見られた。目視により確認す

ると，これは高度処理水の懸濁物質に由来する目詰ま

りだと考えられた。目詰まりによる臭気物質の除去能

力の低下を防ぐために，本実験で使用したハニカムは

2週間以内に交換することが必要である。交換作業は

1時間以内に完了するものであり，実用上の支障は小

さい。しかし，コストを抑えるためには交換回数を少

なくすることが重要であり，今後はオゾンの注入条件

とハニカムの孔径を検討し，より長期間で除去率を維

持できる処理条件を調査することが必要である。

3. 2 魚の体内の臭気物質量

カビ臭物質 (2,4,6-TCA，2-MIB，GSM) および香

料 (HHCB，AHTN) のアユの肉からの検出量を

Table 5に示す。系列 1では 2,4,6-TCAは 1.4 μg/kg，

2-MIB は 0.5 μg/kg，GSM は 0.8 μg/kg，HHCB は

4.0 μg/kg，AHTN は 0.7 μg/kg であった。一方で系

列 2 では，2,4,6-TCA は 4.4 μg/kg，2-MIB は 0.7

μg/kg，GSM は 2.1 μg/kg，HHCB は 8.1 μg/kg，

AHTN は 0.8 μg/kg であった。これら 3 つのカビ臭

物質および HHCB の検出量は，系列 2 よりも系列 1

の方が有意に低かった (Welch の t 検定，有意水準 5

%)。系列 1 と系列 3 の間では，3 つのカビ臭物質量

の検出量に有意差はなかった。すなわち，オゾンとゼ

オライトを用いた処理によって，カビ臭物質の蓄積量

は水道水で飼育した場合と同等の検出量まで改善され

ていることが示された。本研究では異臭味の原因物質

として当初は主にカビ臭物質に注目しており，飼育期

間中は水中の HHCB 濃度を測定していなかった。し

かし，アユの肉中の HHCB の検出量は系列 2 よも系

列 1の方が低いことから，オゾン処理装置によって水

中の HHCB 濃度も低減されたことが推察される。今

後は HHCB についても水中の濃度と蓄積量の関係を

評価する必要がある。

4．結 論

本研究では，下水処理水に含まれる異臭味の原因物

質として，カビ臭物質である 2,4,6-TCA，2-MIB，

GSM，および香料である HHCB，AHTN に注目した。

高度処理水に対して，ゼオライトを添加したハニカム

にオゾンを通気する処理装置により臭気物質を低減さ

せ，アユの飼育を行った。その結果，水槽中のカビ臭

物質濃度はオゾン処理装置により改善した。原水であ

る高度処理水中の平均濃度は 2,4,6-TCA が 5.3 ng/L，

2-MIB が 6.0 ng/L，GSM が 21.9 ng/L であったのに

対して，オゾン処理装置による処理後の平均濃度は，

2,4,6-TCA が 2.1 ng/L，2-MIB が 4.0 ng/L，GSM が

7.4 ng/L であった。閾値と比較すると，2-MIB は閾

値以下まで，2,4,6-TCA と GSMは閾値と同程度まで

低減した。また，オクタノール/水分配係数の高い

2,4,6-TCA と GSM の除去率が 2-MIB の除去率より

も高かった。魚に蓄積する臭気物質量に関して，オゾ

ン処理を行った水で育てたアユは，UV処理の場合と

比べて，2,4,6-TCA，2-MIB，GSM，HHCB の検出

量が有意に低かった。

水中の臭気物質濃度と魚への蓄積量の関係を詳細に

評価するためには，飼育時の水質条件を統一すること

が重要である。本実験では，系列によって水温やDO

が異なっていたため，アユの成長速度や代謝の活性が

変わり，それに伴い単位体重あたりの臭気物質への暴

露量や蓄積量が変化する可能性があった。今後は，水

温やDOを統一するよう配慮が必要である。

本研究で使用したオゾンとゼオライトによる処理装

置を実用化するためには，適切な処理条件の検討やコ

ストの評価が必要である。オゾン分解とゼオライト吸

着がそれぞれ処理性能にどのように影響を与えるかを

評価し，オゾンの通気方法やゼオライトを添加したハ

ニカムの形状を検討することで，最適な処理条件を導

き出すことができると考えられる。また，水道水によ
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Table 5 Amount of odor compounds in fish muscle (Mean±SE, 2, 4, 6-TCA, 2-MIB,
GSM: n=10, HHCB, AHTN: n=3)

2,4, 6-TCA
(μg/kg)

2-MIB
(μg/kg)

GSM
(μg/kg)

HHCB
(μg/kg)

AHTN
(μg/kg)

系列 1 (オゾン+

ゼオライト)
1.4±0.1 0.5±0.1 0.8±0.1 4.0±0.2 0.7±0.0

系列 2 (UV) 4.4±0.6 0.7±0.1 2.1±0.2 8.1±0.2 0.8±0.2

系列 3 (水道水) 1.3±0.1 0.6±0.1 0.7±0.1 1.7±0.1 0.2±0.0



る浄化によって異臭味を低減させる方法と，水処理に

よる方法をどのように組み合わせるかを検討する必要

がある。そのために，今後は食味試験による定性的な

評価を行い，臭気物質の蓄積量を低減する目標値を設

定することが求められる。そして，コストを考慮し，

他の方法と組み合わせて，オゾンとゼオライトを用い

た処理を導入することが重要である。
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Abstract

Secondary effluent (SE) exhibits a distinct odor, which not only contributes to the accumulation of

undesirable taste and odor compounds in aquatic organisms but also poses obstacles for wastewater

reclamation. In this study, the efficacy of a novel treatment method using ozone with zeolite as an

adsorbent was examined to mitigate the undesirable odor associated with SE and to reuse the water

in a land-based aquaculture. The zeolite and ozone treatment reduced the concentrations of

eathy/musty odor compounds including 2,4,6-trichloroanisole, 2-methylisoborneol, and geosmin in

the water. Furthermore, it was observed that the accumulation of these odor compounds and HHCB

in Ayu (Plecoglossus altivelis) cultured in the treated water was significantly reduced.

Key words: reclaimed wastewater, earthy/musty odor compounds, ozonation, zeolite, HHCB
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