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研究成果の概要（和文）：日韓が協力して行った「釜山新港周辺の環境汚染に大きく影響を与えている有機泥（浮遊物
・堆積物）の循環に関する現地調査」結果から、釜山新港建設のための埋め立て後，強閉鎖性海域となった竜院湾奥海
域を環境修復実験域とした。この海域において効率的に底質改善を行うために必要な現地実験を計画し、平成25年度に
現地実験を行うための西部海域の環境再生（底質改善）プロジェクトを立ち上げた。平成24年から韓国政府（特に水産
庁）にアルカリ剤造粒物を用いた水質浄化技術の安全性と効果を説明するための現地実験を25年度から開始した。

研究成果の概要（英文）：Based on the results of the project “Field observation on the effect of 
environmental pollutions on the sediment (suspended/deposited matter) circulation in sea regions around 
Pusan Newport” which was conducted under the cooperation of the Japan and Korea, it is expected that 
strong closed water areas are formed after the construction of the port. Hence, the inner part of Yongwon 
Bay was chosen for conducting the experiment of water/sediment environment restoration. To obtain the 
effective restoration of sediment environment, required filed experiments were planned and the project of 
“Restoration of sediment environment in the western part of Yongwon Bay” was established before 
conducting the field experiments. From 2013, the field experiments were conducted in order to explain the 
effects and safety of granulated alkaline material-used technology on water environment restoration to 
Korean government (particularly to Fisheries Agency).

研究分野：沿岸環境学
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１．研究開始当初の背景 
近年、アジア諸国においても開発が進む沿

岸域における自然環境再生の重要性が高ま
り、環境修復に関する技術が急速に発達して
きている。しかしながら、多くの場合実験室
スケールでの成果が現地に適用され、海域に
適用できる十分な効果が得られているわけ
ではない。特に、高価な構造物を必要としな
い浄化法が実規模で実行された例は皆無に
近く、発展途上国で実用が期待できる無管理
型の汚泥浄化技術は発展の外にある。 

本研究で対象とするのは釜山新港である。
1995 年から行われている釜山新港の建設（図
-1）のため大規模な埋め立てが行われており、
地形の変動や湾奥部（竜院湾）の閉塞が生じ
ている。本研究は大規模の埋め立てによって、
水質・底質環境が悪化した竜院湾の水質改善
を行うことにより日本の優れた底質浄化技
術を海外で実証する研究として位置づけら
れる。釜山新港（2020 年に完成予定）の建設
のための大規模な埋め立てにより閉鎖性水
域となった韓国竜院湾では有機物の堆積に
より還元的な底質環境が形成されている。特
に湾奥に位置する西部海域では貧酸素水塊
の発生が確認されており、堆積底泥は有機物
の嫌気分解過程で生成される還元物質によ
って還元化が進んでいる。 
 
２．研究の目的 
本研究の最終的な目標は近代化するアジ

ア諸国でヘドロ･水問題に対処できるヘドロ
浄化技術を確立することであり、日本で開発
した技術を韓国と共同でアジア諸国に発信
する研究として位置づけられる。 

本研究では現在までに行なっている竜院
湾調査結果（水質、底質、流動等）を①評価
するための手法開発、提案する手法による分
析結果（例えば、堆積底泥の性状と間隙水中
の酸化還元電位の関係）から②埋め立て後の
堆積底泥の性状変化（泥化機構）を明らかに
すること、これらの結果を③現地での水質浄
化に役立てる（普及のため実証実験計画の策
定）ことを目的としている。 

 
３．研究の方法 

研究期間を通して行なった現地調査によ
り有機物の堆積状況を把握し、室内実験にお
いて含有される有機物の量や性状が異なる
堆積底泥を用いて堆積底泥の性状と堆積底
泥の還元化の関係について検討した。これら
の成果に加えヘドロ化した海田湾、生水水が
堆積した福山港内港域等で培われたヘドロ
浄化のノウハウを釜山沿岸域に適用するこ
とで、沿岸域での水環境の凡用的な改善技術
の確立を目指して実用試験を行なった。 
・現地調査 
海底堆積底泥の調査は図-1 に示す竜院湾

の湾内で最も汚濁が進行している湾西部海
域（St.10）と湾口部である湾中央部海域（St.3）
を中心として、および比較海域として選定し
た広島県沿岸（呉湾、海田湾，福山内港）に
おいて行われた。これまでの調査から呉湾堆
積底泥は一次生産起源の有機物、福山内港底
泥は下水成分の有機物が成因であること、竜
院湾泥は強い硫化臭があることが確認され
ている。 
・室内実験 
実証実験の成功とアジア諸国への普及の

ために現地調査に加えて、図-2 に示すヘドロ
浄化課程を理解するための 5 つの室内実験を
石炭灰造粒物と他のアルカリ材料（例えば、
牡蠣殻、スラグ等）を用いて行う。 

実験 1：現地を再現した造粒物層（分解層）

内での流速分布 

実験 2：沈降有機泥の分解層への堆積機構

（堆積分布） 

実験 3：分解層内での有機泥の分解能力の

定量化 

実験 4：現地泥でのヘドロ発電量（浄化量）

の推定 
実験 5：海底での LED の点灯（ヘドロ浄化

の促進状況を LED の点灯により確
認） 

 

 
４．研究成果 
(1)現地調査による竜院湾の底質環境の把握 
・堆積底泥の還元状態の把握 
 図-3 には St.3 と St.10 における堆積底泥間
隙水の pH と ORP の鉛直プロファイルが示さ

新港の造成により閉鎖性の水域となった竜院湾

と 3 年間の研究での調査地点 
図-1 調査対象海域の概要 

流速分布

(実験 1)
分解能力 

(実験 3) 
堆積状態 

(実験 2) 

有機泥
の沈降 

海底での LED
の点灯(実験 5)

分解層 

現地泥でのヘドロ発電
（浄化）量の推定(実験 4)

流れ

図-2 実証実験を成功させるために行う 5 つの分

解層と発電過程での室内実験 



れている。両地点を比較すると、St.10 で 100 
mV 程度低い値を示しており、表層（0~2 cm）
を除いて強い還元性を示している。ただし、
St.10 においても 0~2 cm の深さで-100 mV 程
度を示していることは直上水からの酸素供
給や、直上水との物質交換によって、分解に
伴って生成された還元物質が酸化される、ま
たは直上水へ拡散していることを示してい
る。St.10 の還元性が強い原因の一つは濁質の
流入頻度が高く濁質に多くの不安定な有機
物が含まれ、それらの堆積量が多いことであ
る。図-4 に竜院湾の St.3 と St.10 における堆
積底泥中の pH と ORP の関係を示した。St.10
の堆積底泥の酸化還元電位は表層を除き硫
酸還元反応の還元電位付近にプロットされ
ており、硫化水素が生成される還元状態にあ
る。これに対し、St.3 の堆積底泥では酸化還
元電位は硫酸還元反応が生じる還元状態で
はないと判断でき、有機物はマンガン還元や
鉄還元の酸化還元反応を利用して分解され
ている状態にある。これらに加えて竜院湾で
の堆積底泥の還元状態を研究成果の多い広
島県沿岸域での堆積底泥と比較することで
竜院湾底泥の還元状態を推定した。 
・有機性状の評価法 

現地調査から、埋め立て後閉鎖性が強くな
った竜院湾では有機物が堆積し全域で泥化
が進行している．湾西部海域の堆積底泥は湾
口部である湾中央部海域の堆積底泥と比べ
不安定な有機物量を 1～2%多く含んでおり，
底質の酸素消費や硫化水素の発生能力が高
い状態にある．西部海域には未処理下水に似
た特性を持つ還元力の高い有機物が集積さ
れていることがわかった。 
図-5 には酸化実験開始直後からの堆積底

泥の(a)pH と(b)ORP の経時変化が示されてい
る。酸化期間において ORP は実験開始直後か
らすべての試料で上昇しており堆積底泥に

0

5

10

15

20

25

30

35

7.0 7.2 7.4 7.6

de
pt

h 
[c

m
]

pH [-]

St.3

St.10

-250 -150 -50
ORP (vs.SHE)[mV]

(a) (b)

図-3 竜院湾の堆積底泥間隙水の (a) pH，(b) 
ORP 鉛直プロファイル 

 

-300

-200

-100

0

100

200

300

6 6.5 7 7.5 8

O
R

P
(v

s.
S

H
E

) 
[m

V
]

ｐH [-]

竜院湾St.3

竜院湾St.10
(4)式

(5)式

表層
（0～2㎝）

pHEFeOHFe h 177.0352.1:/)( 2
3   (1) 

pHESHSO h 0735.0362.0:/ 2
2

4   (2) 

図-4 竜院湾底泥の pH-ORP 関係 

4.5

5

5.5

6

6.5

7

7.5

8

8.5

pH
 [

-]

(a)

酸化期間 還元化期間

-300

-200

-100

0

100

200

300

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

O
R

P
(v

s.
S

H
E

) 
[m

V
]

Time [day]

竜St.3
竜St.10
海田
福山 (b)

 
 

図-5 堆積底泥の (a) pH，(b) ORP の経時変化
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図-8 現地実験で得られた電圧

含まれる還元物質が酸化されていることが
確認できる。酸素消費実験を行うことで，ORP
のみでは判断できなかった各海底堆積底泥
において含まれる酸化体と還元体の濃度や
有機物の分解量を推定することが可能にな
り，底質の還元性をより正確に評価できるよ
うになった． 
・実験 1.2.の結果 
石炭灰造粒物（アルカリ剤造粒物）層内の

流速は層上の流速の約 20%に減衰すること、
有機泥の捕捉割合は流速の大きさに反比例
し、有機泥を 16.8%~52.3%捕捉できること（図
-6）を明らかにした。 

・実験 3の結果（底棲生物の棲息場再生） 
底棲生物はアルカリ剤を用いた混合土壌、

礫層の全てで生産された。原地泥をそのまま
用いた土壌では底棲生物の棲息はなく、アル
カリ剤を混合することで、底棲生物が棲息で
きなかった土壌において生物の棲息が可能

になった。特に礫状アルカリ剤層では棲息率
が混合状態に比較して数倍に向上しており、
層内の間隙率を高めることにより棲息環境
を改善できることが確認できた（図-7）。 
・実験 4,5 の結果 
現地での直列連結では PAVE= 3.96mW 、並

列連結では PAVE= 1.28 mW を達成し、白色
LED を点灯できた（図-8）。直接、アノード
電極を土層に貫入する場合にもパイプ型と
同程度の電力の回収が可能である。 

パイプ内にカソード層がある SMFC（パイ

プ型）では干潮時には直列電流の取得，満潮
時には有機泥層に蓄積された電子の放電（酸
化）が期待できる。また、電子の回収方法に
より低分子化（IL 比、O/IL の上昇）と無機化
（IL 比の減少）という異なる有機物分 解を
制御できる可能性が見い出された。断続通電
回路で有機物の低分子化と無機化が起こる
頻度が高いことが推定された（図-9）。 
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