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琵琶湖で新たにブルームを形成するようになった微細藻類の 

分類学的・水処理生物学的研究 

滋賀県立琵琶湖博物館 
大塚 泰介 総括学芸員 





1.
2.
3. 3

Raphidiopsis raciborskii, Fragilaria longifusiformis
ssp. eurofusiformis, Cymbella compactiformis, 
Cymbella janischii

4.

Dolichospermum minisporum sensu Ohtsuka et al., 
Uroglenopsis sp., Discostella sp., Achnanthidium
catenatum, Sellaphora constricta

5.
6.
7.
8. 2024
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3. 3

• Raphidiopsis raciborskii 2022 11

2023 2024

• Cymbella janischii 2022 5

• Fragilaria longifusiformis ssp. eurofusiformis
2021-22 Ulnaria
japonica 2024 1

• Cymbella compactidformis 2020

10 μm

4. 
(1)

• 2020
“Dolichospermum minisporum”

•

100 rbcL

Uroglenopsis americana Uroglenopsis
botrys

• 2024 11 2025
2

12
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4.
(2)

• 3~5 μm
Chang & Chang-Schneider (2008) 

Discostella nana (Hustedt) T.P.Chang

Hustedt (1957) 
Simonsen (1987) 

• Achnanthidium
catenatum 2024

• Sellaphora
tanghongquii
Sellaphora constricta

10 μm

5. 
(1) 

• 3~5 μm
104 cells/ml

• Discostella

•
100~200

•
1

•

• 2025 2 27
3
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5. 
(2) 3

a. SEM
b.

c.

5. 
(3) SEM

• 10 ml 25 mm 2 μm PCTE
16 mm

•

•
• SEM 2,000

54
•
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5. 
(4)

•

30

• 40

0.5 
mm 0.5 mm

5. 
(5)

• 6 10 ml
450G

3
250G 1

1

30

• 40

0.5 mm 0.5 mm
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5. 
(6)SEM 2000

• SEM 2000

•

Discostella sp.

Cyclostephanos dubius

Cyclostephanos
Invisitatus?

5. 
(7)

• SEM

•

•
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5. 
(8) SEM 1000

• 1,000

•

5. 
(9) 400

•
600 μm

1/4

Discostella sp. 
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5. 
(10) 400

•
250 μm 250 

μm

•
Discostella

sp. 
…

•

10 μm

5. 
(11)

Discostella sp.
Discostella woltereckii?
Stephanodiscus minutulus
Stephanodiscus hantzschii f. tenuis
Stephanodiscus bideranus var. oestrupii
Cyclostephanos dubius
Cyclostephanos invisitatus
Cyclotella atomus

Aulacoseira ambigua
Asterionella formosa
Fragilaria sp.
Staurosirella sp.
Sellaphora pupula
Achnanthidium sp.
Nitzschia draveillensis
Nitzschia fonticola
Sellaphora saugerresii
Sellaphora nigri

Discostella sp. 22 1.8
34 2.7

Asterionella formosa 4 0.3
Aulacoseira pusilla 4 0.3
Nitzschia subacicularis? 2 0.2
Nitzschia sp. 1 0.1
Komma? 4 0.3
Trachelomonas? 1 0.1
Pseudanabaena sp. 23 1.8

Discostella sp. 34 3.9
23 2.6

Asterionella formosa 5 0.6
Fragilaria sp. 2 0.2
Pinnularia sp. 1 0.1
Chroomonas 1 0.1
Komma? 1 0.1
Monoraphidium? 1 0.1

1 0.1
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5. 
(12) 

• 2025 2 27 Discostella sp. 
4 103 cells/ml 10 μl

• SEM

•
5 μm

•

6. 
(1) 
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6. 
(2) 

Dolichospermum affine “Dolichospermum minisporum” “Planktothrix pseudagardhii”

D. crassum Sphaerospermopsis eucompacta Microcystis aeruginosa

D. flos-aquae S. oumiana M. flos-aquae

D. hangangense Raphidiopsis raciborskii M. ichthyoblabe

D. mucosum Aphanizomenon flos-aquae M. novacekii

D. smithii Cuspidothrix issatschenkoi M. smithii

D. ucrainicum Oscillatoria kawamurae M. viridis

D. sp. cf. circinale Planktothricoides raciborskii M. wesenbergii

7. 

•

•
Dolichospermum

Discostella sp.

•

5

•
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8. 2024

45 2024
6 23

6
2024 9 27

43
2024 10 20

Coronia echeneis (Ehrenberg ex 
Kützing) Ehrenberg 60 2024 11 3

Aulacoseira ambigua 60
2024 11 3
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近年の温暖化が琵琶湖北湖の溶存メタン動態に与える影響の解明研究 

京都大学生態学研究センター 
中野 伸一 教授 

（代理発表：立命館大学 池谷 透 授業担当講師） 





近年の温暖化が
琵琶湖北湖の溶存メタン動態
に与える影響の解明研究

2025年3⽉14⽇

京都⼤学⽣態学研究センター
池⾕ 透（⽴命館⼤学理⼯学部）

本年度の成果報告0

底層の溶存メタンの国内湖沼間⽐較
（琵琶湖のメタン動態の特徴）

琵琶湖のメタン動態形成要因に関する課題

深層溶存メタン動態の変動要因の検討
（深層における変動の内部要因・外部要因）

近年の温暖化が琵琶湖北湖の溶存メタン動態に与える影響の解明研究 京都大学生態学研究センター　中野 伸一　教授
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⽔域の温暖化と貧酸素化;溶存メタン動態への影響1

et al

2 国内湖沼の溶存メタンに関する報告（本研究を含む）

＜
＜

＜
＜

＊

＊
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3 国内湖沼の溶存メタンに関する報告（本研究を含む）

＊

＊

4 琵琶湖北湖（今津沖中央⽔深80m）の⻑期観測データ

近年の温暖化が琵琶湖北湖の溶存メタン動態に与える影響の解明研究 京都大学生態学研究センター　中野 伸一　教授

2-3



et al

5 琵琶湖のメタン鉛直分布と経年変動
琵琶湖のメタン代謝に関わる先⾏知⾒と温暖化による冬季冷却弱化の影響

et al

et al
pmoA

2019･2020年に
循環不全

→ 底層貧酸素化

･冬期の全層循環
･台⾵による擾乱

外部強制⼒ 成層発達と鉛直混合不全

2019･2020年に
循環不全

→ 底層貧酸素化

et al
et al

et alet al

6 調査地点（2016〜2024年）
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7 琵琶湖の溶存メタン濃度分布（京⼤⽣存圏研伊藤雅之博⼠）

1
2

3

4

5

6
7
8

湖底

採水層深度水柱

深層中部 （60-75 m）

深層下部 （75-89 m）

深層上部 （35-60 m）

表層下部 （13-35 m）

表層上部 （0-13 m）

層厚平均層

13m

14m

15m

25m

22m

採水#

8 晩秋期の表層と深層における年々変動（2016-2024年）
et al et alet al

Thioploca

et al
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9 メタン⽣成と酸化に関わる細菌群の作⽤

et alet al

溶存酸素・溶存メタン・細菌群の年々変動10
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メタン酸化細菌群の検出状況11

･気温･河川⽔温
･降⽔量

外部強制⼒

12 メタン鉛直分布と経年変動と温暖化影響

密度流の沈み込みによる深層への供給

深層への輸送

et al

et al
et al

et al

2019･2020年に
循環不全

→ 底層貧酸素化

･冬期の全層循環
･台⾵による擾乱

外部強制⼒ 成層発達と鉛直混合不全

2019･2020年に
循環不全

→ 底層貧酸素化

et al
et al

et alet al
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13 2017年の降⽔量と季節躍層以深への沈降の検証

晩秋期の表層と深層における年々変動（2016-2024年）
et al et alet al

14

Thioploca

et al
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琵琶湖への硫酸塩流⼊と硫酸還元（2024年12⽉）15
同位体⽐を伴った濃度減少と貧酸素化影響・琵琶湖のメタン代謝の特徴との関係（？）

まとめと課題16
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まとめと課題−２17
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琵琶湖・瀬田川流域における抗菌薬による水環境汚染の実態解明 

立命館大学（総合科学技術研究機構） 
澤田 和子 専門研究員 





琵琶湖・瀬田川流域における
抗菌薬による水環境汚染の実態解明

立命館大学総合科学技術研究機構

専門研究員 澤田和子

令和6年度 琵琶湖・淀川水質保全機構 研究助成
2024年3月14日（金） 成果報告会

1

抗生物質

光分解

耐性菌の出現

水産

人

畜産

マイクロプラスティック
への吸着

水生植物への吸着、吸収、分解

移流・拡散

抗菌薬

排出

抗生物質は、細菌や真菌の産生物質であり、他の微生物の細胞壁の合成
や機能、DNAの合成を阻害し、静菌・殺菌作用を示す。

抗菌薬は、微生物感染症の予防や治療のため、医療や農畜水産業などの
分野において必要不可欠なものである。

微生物による分解

底質への吸着

浮遊

アンピシリン、オキシテトラサイクリン、エリスロマイシン、リンコマイシンの物性調査
から、リンコマイシンは水環境中に残存しやすいことが示唆された。（澤田ら，2023）

2

琵琶湖・瀬田川流域における抗菌薬による水環境汚染の実態解明 立命館大学 総合科学技術研究機構　澤田 和子　専門研究員
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本研究の対象抗菌薬
レボフロキサシン(LVFX)リンコマイシン (LCM)エリスロマイシン (EM)

抗菌薬
ニューキノロン系リンコマイシン系マクロライド系

構造式

C18H20FN3O4C18H34N2O6S C37H67NO13分子式

361.38406.54733.93分子量 (g/mol)

グラム陽性菌、陰性菌、マイコプラズマ、
緑膿菌

グラム陽性菌グラム陽性菌、マイコプラズマ抗菌スペクトル

DNAの複製を阻害
リボソーム50Sサブユニットに作用し
て、タンパク質合成を阻害

リボソーム50Sサブユニットに作用し
て、タンパク質合成を阻害

作用機序

17～20 t/年 (2002) (八十島ら，2004)21～48 t／年17～107 t／年販売量(2005~2021年)

リスクなし (八十島ら，2004)0.120.08予測環境中濃度(PEC)／
予測無影響濃度(PENC)

環境リスク初期評価

3

研究目的
水環境中に残存し易いと推定されるEM、LCMおよびLVFX

を対象として、水環境中の実態を明らかにする

調査地点

琵琶湖

野洲川

瀬田川

葉山川

琵琶湖1

琵琶湖2
琵琶湖3

試料採取日
2023年7月~2025年2月

試料採取地点
河川：野洲川下流、葉山川下流、瀬田川上流３地点
琵琶湖：湖岸3地点

琵琶湖

N

2 km

4

琵琶湖・瀬田川流域における抗菌薬による水環境汚染の実態解明 立命館大学 総合科学技術研究機構　澤田 和子　専門研究員
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調査地点

琵琶湖

野洲川

瀬田川

葉山川

琵琶湖1

琵琶湖2
琵琶湖3

N

2 km

5

実験方法＿濃度の測定

水試料

定量下限値
EM、LCM：<0.05 ng/L

LVFX：5 ng/L

採取試料

濃縮

定量分析

LC/MS/MS (Shimadzu)
Prominence UFLCシステム、LCMS-8030

固相抽出
Oasis HLB
カートリッジ

水試料

6

ろ過
GF/Bフィルター

浮遊物質（SS）

溶媒抽出
メタノール

濃縮

琵琶湖・瀬田川流域における抗菌薬による水環境汚染の実態解明 立命館大学 総合科学技術研究機構　澤田 和子　専門研究員
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実験方法＿耐性菌の評価
採取試料

水試料

R2A寒天培地
従属栄養細菌

R2A寒天培地+EM、LCMまたはLVFX 50 mg/L
耐性菌

25℃、7日間
培養

コロニー数を計測して生菌数(CFU/mL)を算出
従属栄養細菌数に対する各耐性菌数の割合を算出

生菌数(CFU/mL)

従属栄養細菌 EM、LCMまたはLVFX耐性菌

プレーティング

7

水試料中およびSS試料中のEM濃度

8

採取地点上流 下流

水
試

料
中

の
EM

濃
度

(n
g/

L)
SS

試
料

中
の

EM
濃

度
(n

g/
L)

SS
濃

度
(n

g/
L)

野洲川 琵琶湖1 葉山川 瀬田川琵琶湖2 琵琶湖3

ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

ND ND ND ND ND ND ND ND NDND ND ND ND ND ND ND ND

0.07~18.9 ng/L
(7試料/全24試料)

ND：未検出

0.01~0.58 ng/L
(7試料/全24試料)

日本の37河川の調査で<0.02-52.9 ng/L、多摩川でND-138 ng/L、赤城山麓
の11河川の調査でND-12.28 ng/L 検出された(Murata et al., 2011)
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水試料中およびSS試料中のLCM濃度

9

ND：未検出

採取地点
上流

下流

水
試

料
中

の
LC

M
濃

度
(n

g/
L)

SS
試

料
中

の
LC

M
濃

度
(n

g/
L)

SS
濃

度
(n

g/
L)

野洲川 琵琶湖1 葉山川 瀬田川琵琶湖2 琵琶湖3

ND ND ND ND NDND ND ND ND ND ND ND ND ND

ND ND NDND ND NDND ND NDND ND ND ND ND ND ND ND ND

0.02~9.2 ng/L
(11試料/全24試料)

0.04~2.6 ng/L
(7試料/全24試料)

熊本・肝付川で280 ng/L、1145 ng/L検出された(Hanamoto et al., 2023)

水試料中およびSS試料中のLVFX濃度

10

ND：未検出

採取地点
上流 下流

水
試

料
中

の
LV

FX
濃

度
(n

g/
L)

SS
試

料
中

の
LV

FX
濃

度
(n

g/
L)

SS
濃

度
(n

g/
L)

野洲川 琵琶湖1 葉山川 瀬田川琵琶湖2 琵琶湖3

全地点未検出

NDND ND ND NDND ND ND ND ND NDND ND NDNDNDNDND

11.1~28.5 ng/L
(6試料/全24試料)

桂川、宇治川、木津川の調査で最大値476 ng/L（平均値68.5 ng/L) (越川ら, 2008) 、
淀川本流2-151 ng/L、支流4-203 ng/L 検出された(Azuma et al., 2015)

琵琶湖・瀬田川流域における抗菌薬による水環境汚染の実態解明 立命館大学 総合科学技術研究機構　澤田 和子　専門研究員

3-5



瀬田川下流への負荷量
琵琶湖

野洲川

瀬田川

葉山川

琵琶湖1

琵琶湖2

琵琶湖3

11

瀬田川洗堰

洗
堰

水
位

(c
m

)
洗

堰
放

流
量

(m
3 /s

)
EM

負
荷

量
(k

g/
da

y)

採取時期

LC
M
負

荷
量

(k
g/

da
y)

LV
FX

負
荷

量
(k

g/
da

y)

ND：未検出

水試料の濃度から算
出した負荷量

SS試料の濃度から
算出した負荷量

NDND ND ND ND ND

NDND ND ND ND ND ND ND ND

ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

水試料：0.06~2.6 kg/day (6試料/全16試料)
SS試料：5.0 kg/day (1試料/全11試料)

水試料：5.5~213 kg/day (3試料/全16試料)

0
－30
－60
－90

30

水試料：0.5~77.0 kg/day (9試料/全16試料)
SS試料：0.04~0.8 kg/day (2試料/ 全11試料)

80

耐性菌の分布

採取地点

生
菌

数
(C

FU
/m

L)

上流 下流

ND：未検出

12

従属栄養細菌 EM耐性菌 LCM耐性菌 LVFX耐性菌

EM耐性菌：2.3×10～1.3×104 CFU/mL (40試料/全42試料)

LCM耐性菌：7.8×102～1.4×105 CFU/mL (42試料/全42試料)

LVFX耐性菌：2.3×10～9.7×10 CFU/mL (10試料/全42試料)
1.04×102 CFU/mL (越川ら，2008)

2023年8月

2023年10月

2024年1月

採取地点上流 下流2024年5月

2024年8月

2024年10月

2025年1月

ND ND ND ND ND

ND ND ND ND ND ND ND

ND ND ND ND ND

ND ND ND

ND ND ND ND ND

ND ND ND

ND ND ND ND ND ND

琵琶湖・瀬田川流域における抗菌薬による水環境汚染の実態解明 立命館大学 総合科学技術研究機構　澤田 和子　専門研究員
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従属栄養細菌に対する各耐性菌の割合
従

属
栄

養
細

菌
に
対

す
る
耐

性
菌

の
割

合
(%

)

13

8月 10月1月 5月

EM耐性菌

LCM耐性菌

LVFX耐性菌

ND

ND

ND：未検出

採取時期・採取地点

0.1~9.0%

2.7~100%

0.02~0.36%

まとめ
濃度

水試料中のEMおよびLCM濃度は8月、10月に広範囲で検出される傾向

SS試料中からEMおよびLCMが検出された地点において、半数が水試料か
らは未検出の地点だった

LVFXは特定の時期・場所で検出される傾向

耐性菌
EMおよびLCM耐性菌は時期によらず河川・湖水中の広範囲に一定数存在

LCM耐性菌は50%以上を超える地点が8月、10月に集中 LCM濃度も8月、
10月に検出される傾向

LVFX耐性菌は調査水域の北部エリア（野洲川から葉山川）で検出

河川・湖水中の抗菌薬は季節依存的に発生するのではなく、使用した時期・エリ
アで検出され、水試料中やSS濃度が低くても、SSに吸着した抗菌薬が下流域
に流下している可能性がある

14

琵琶湖・瀬田川流域における抗菌薬による水環境汚染の実態解明 立命館大学 総合科学技術研究機構　澤田 和子　専門研究員

3-7



謝辞

本研究は、令和5年度、令和6年度公益財団法人琵琶

湖・淀川水質保全機構水質保全研究助成による助成を
受けて実施しました。

ここに記して謝意を表します。

15

琵琶湖・瀬田川流域における抗菌薬による水環境汚染の実態解明 立命館大学 総合科学技術研究機構　澤田 和子　専門研究員

3-8



 
 

水道原水中に含まれる溶存有機物間の相互作用と窒素系消毒副生成物の生成特性 

京都大学大学院 地球環境学堂 
多田 悠人 助教 





: 1

水道原水中に含まれる溶存有機物間の相互作用と窒素系消毒副生成物の生成特性 京都大学大学院 地球環境学堂　多田 悠人　助教

4-1



: 
N

DCAN   
  

N- NDMA

DCAN

2

N-

NDMA
0.1 μg/L

DCAN
10 μg/L

N
N

O
N

Cl

Cl

N

Cl
Cl
Cl

N

Cl

Br

N
Br

Br

H2N
NH2

NH2
HO

H2N
O

OH

N

N N

N

N

NH2

N

H2N N NH2

NH
HN

S

NN

S

: 
3

N
Cl

Cl

R–NH–Cl

R–N–Cl2

*

*

水道原水中に含まれる溶存有機物間の相互作用と窒素系消毒副生成物の生成特性 京都大学大学院 地球環境学堂　多田 悠人　助教

4-2



: 

(2 )

(3 )

?
NH3,

4

N
Cl

Cl

N

Cl
Cl
Cl
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Cl

Br

N
Br

Br

: 1) 5

1) , 3

43%
57%

0
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/L
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17%

0.22–1.4 mg N/L
   98%
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2

DCAN

16

: 

A, B, C
   ,  A  B C

17

A B C

2024/11/21 2024/8/22 2024/8/22 2024/8/22

DOC(mg/L) 1.5 2.1 2.2 3.9

DON (mg N/L) 0.15 0.19 0.27 0.45

NH3 (mg N/L) 0.11 0.06 0.13 0.38

NO2
- (mg N/L)

NO3
- (mg N/L) 0.03 3.8 4.1 4.5
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淀川流域下水オゾン処理場における定期調査と 

リアルタイム水質を用いた省エネルギーな制御法の開発 

京都大学大学院 地球環境学堂 
川口 康平 特定助教 





淀川流域下⽔オゾン処理場における定期調査
とリアルタイム⽔質を⽤いた省エネルギーな
制御法の開発

〇川⼝康平1) ⼭部海2)

1) 京都⼤学⼤学院地球環境学堂
2) 京都⼤学⼯学部

研究背景

〇本研究の第1回⽬採⽔の実験結果（オゾン処理槽流⼊⽔を使⽤）

⼤腸菌除去率オゾン注⼊率 (mg/L)反応スケール
90%3実規模
88%1実験室規模

実規模では実験室規模の3倍のオゾン注⼊率が必要。
（おそらく不均⼀反応のため）

⼤腸菌はオゾンにより容易に不活化されるが、
処理場の⽔質試験年報の⼤腸菌群の除去率はそこまで⾼くない。

実規模のオゾン処理性能を簡単に評価できる⽅法が必要！
効率的な運転条件の探索（PDCAサイクルが回る）
処理⽔質の保証

１
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オゾン処理における除去対象の残存率 : exp [ O d ･ ･OH d ]
O3

･OH

溶存物質

オゾン処理のイメージ

ゴールのイメージ

研究⽬的
オゾン処理性能評価⼿法の開発 = 
ある時点の除去対象の残存率の網羅的推定

残
存

率

O3との反応速度定数 ･OHとの反応速度定数

( , ･ , 残存率)の実測値が
多数あれば作れそう

どうやって物質を測定する？

２

どうやって物質を測定する？
導⼊・維持コスト感度測定⽅法

〇×HPLC-UV(紫外線)検出
×〇HPLC-MS(質量)検出、GC-MS(質量)検出
〇〇HPLC-RF(蛍光)検出 Good!

ろ過だけで15個ピークを検出！
固相抽出も不要！

図. オゾン処理槽流⼊⽔のHPLC-RFクロマトグラム

研究⽅法&結果

Em (nm)Ex (nm)
280230CH1
420325CH2
410370CH3
350230CH4

３
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0
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200000

300000

400000

500000

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15V

First settling pond Final settling pond Ozonation tank

11⽉13⽇15時 採⽔地点別のピーク⾯積⽐較

最初沈殿池 オゾン反応槽反応タンク
最終沈殿池

3か所で採⽔、
蛍光物質の濃度を測定

1 2 3

F1のみオゾン処理後に増加（ややこしい反応） 本研究では除外
このように15物質から使えないものを排除していく（詳細は割愛）

結果：F6〜F12、F14の8物質が使える物質として残った。

研究結果: 蛍光物質の適⽤性評価 ４

研究結果: 蛍光物質8種の反応速度測定
(⽅法：回分実験により測定。詳細は割愛。）

蛍光物質には幅広い と ･ が含まれた。
＝幅広い物質が推定可能を意味。

５

淀川流域下水オゾン処理場における定期調査とリアルタイム水質を用いた省エネルギーな制御法の開発 京都大学大学院 地球環境学堂　川口 康平　特定助教

5-3



実オゾン処理槽での O d , ･OH d に
は分布があり、それぞれ下記の分布をす
るとしてモデル化する。
{ }内はパラメーター数。

研究⽅法: 処理性能モデル構築

流
出

⾼

低
散気管

流
⼊

例）両⽅とも指数分布する場合、R: 残存率;  = exp [ ] （指数分布）

{1}半コーシー分布{1}指数分布
{2}ガンマ分布{1}半正規分布

E= E[exp [ O d ･ ･OH d ]]
= exp [ exp ]d exp [ ･ ･ exp ･ ]d= + ･

･ + ･

実処理場での残存率は分布パラメータと , ･ でモデル化した。

６

研究⽅法&結果: 処理性能モデル構築O d , ･OH d に各4分布の 選択⽅法：修正⾚池情報量基準= Ln SSE + 2 + 2 ( + 1)1
n: サンプルサイズ p: モデルのパラメータ数
SSE: 残差⼆乗和
※⼩さいほど良いモデル

計16個の組合わせで蛍光物質8種
の残存率を再現するような
最適なモデルを選択

2024-11-13T09の結果（他も同様）

Gamma Gamma -17
Gamma Exponential -26
Gamma Half-Cauchy -27
Gamma Half-Normal -26
Exponential Gamma -27
Exponential Exponential -32
Exponential Half-Cauchy -32
Exponential Half-Normal -32
Half-Cauchy Gamma -27
Half-Cauchy Exponential -32
Half-Cauchy Half-Cauchy -32
Half-Cauchy Half-Normal -32
Half-Normal Gamma -27
Half-Normal Exponential -32
Half-Normal Half-Cauchy -32
Half-Normal Half-Normal -32

O d ･OH d AICc ガンマ分布が混ざると悪くなる。
1パラメータの分布が良い。

1パラメータの分布同⼠の組合わせ
で明確な違いはない。

本研究ではわずかに良かった下記
に決定。

:指数分布O d
:半正規分布･OH d

７
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研究結果: 処理性能モデル構築

2024-11-13T09の推定された1パラメータの分布の確率密度関数

８

研究結果: 処理性能モデル構築 ※RMSE = 残差の絶対値

実測残存率 実測残存率実測残存率

推
定

残
存

率
推

定
残

存
率

各時点で2つのパラメータを考えるだけで、残存率を⾼精度に予測できた！

９
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研究結果: 処理性能モデル構築 ※RMSE = 残差の絶対値

汎化性能を⽰すために交差検証（1つの蛍光物質を除外してパラメータ推定をし、
そのパラメータを⽤いて除外した蛍光物質の残存率を予測）を⾏った。

全データのRMSEは平均値7%、中央値6％と低く⾼精度に残存率が予測可能

10

研究結果: 処理性能モデル構築
推定した分布パラメータを⽤いて、 [ , ･ ]の組合わせの時の残存率を
計算していくと下図が得られる。

例）
[1.0,108]  E[R] = 0.999,
[1.1,108]  E[R] = 0.998,
[1.2,108]  E[R] = 0.997,
・・・

本研究で採⽤した、O d ：指数分布, 
･OH d ：半正規分布の場合E[ ]=  erfcx( · )

相補誤差関数rfcx:

指数分布パラメータλ:
半正規分布パラメータσ: 

2024-11-13T09

11
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カフェイン
残存率の推定例=650 M  s , 
･  =5.9 × 10  M  s
CaffeinとO3の反
応速度定数:
Broséus et al., 
Water Res., vol. 
43, 4707–4717, 
2009.

Caffeinと･OHの
反応速度定数:
Shi et al., Food
Chem. Toxicol.,
vol. 29, 1–6, 
1991.

12-10T15:0012-10T09:0012-06T15:0012-06T09:0011-13T15:0011-13T09:00
0.660.710.650.720.590.57

各⽇時でのカフェインの残存率の推定値（この間オゾン注⼊率は2mg/Lで⼀定）

研究結果: 処理性能モデル構築 12

カフェイン
残存率の推定例=650 M  s , 
･  =5.9 × 10  M  s
CaffeinとO3の反
応速度定数:
Broséus et al., 
Water Res., vol. 
43, 4707–4717, 
2009.

Caffeinと･OHの
反応速度定数:
Shi et al., Food
Chem. Toxicol.,
vol. 29, 1–6, 
1991.

12-10T15:0012-10T09:0012-06T15:0012-06T09:0011-13T15:0011-13T09:00
0.660.710.650.720.590.57

各⽇時でのカフェインの残存率の推定値（この間オゾン注⼊率は2mg/Lで⼀定）

研究結果: 処理性能モデル構築

残存率推定が数百数千の物質に対して
⾏えるようになりました！！

13
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⾊度に関して、⾊度を⼀つの物質のように扱って、反応速度定数を測定した。

･(M  s ) (M  s )採⽔⽇時

4.6 ×1091.0×10311-13T09:00

4.2 ×1092.5×10212-06T09:00

2.7 ×1093.6×10212-10T09:00

等値線が⽔平な範囲 オゾンとの反応速度定数に無関係 オゾンとの反応は無視可能
⼆次処理⽔の⾊度は･ によって除去されることが⽰された。（世界初）

研究結果: ⾊度除去

exp [ O d ･ ･OH d ]

14

研究結果: 残存率リアルタイム推定

0.830.91⽔温
0.650.89⾊度残存率
0.620.87pH

0.470.591分間の過マンガン酸消費量
0.340.35TOC

0.210.34波⻑254nmの吸光度

⽔質と分布パラメータの線形回帰R²

⽔温で分布パラメータをほぼ推定可能。
⽔温 分布パラメータ 残存率推定

と · の温度依存性が分かっている場合は、
⽔温上昇で除去率が上がるかも判定可能。E[ ] = +  erfcx( · 2 )
逆に、よく⽤いられるTOCや波⻑254nmの
吸光度は相関が⾼くなく、不適。

15

主に
･OH

主に
O3
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結論
1. オゾン処理槽の前後の⽔をHPLC-RF分析するだけで、オゾンと･OHによって

単純に減少する物質は平均値7%の精度で推定可能。
2. オゾン処理槽の [O3]dtと [･OH]dtは1パラメータ分布で⼗分に表現可能であり、

そのパラメータは⽔温でリアルタイムに推定可能。
3. 下⽔⼆次処理⽔のみかけの⾊度はO3ではなく、･OHによって主に除去される。

今後の展望
1. 不均⼀反応により処理性能が1/3程度になっているので改善する価値が⾼い。
2. 最も基礎である [O3]dtと [･OH]dtが分かったので、

単純に減少する物質以外もある程度推定可能と思われる。
・多段階反応を経てのホルムアルデヒド、NDMAの⽣成量予測
・フロック効果を加味しての微⽣物・ウイルスの除去率の推定
・細胞膜破壊を考慮しての薬剤耐性遺伝⼦の除去率の推定

3. 蛍光物質の構造式が分かるとより確固たるオゾン処理管理⽅法になる。
4. 今回はオゾン注⼊率⼀定の期間を取り上げたが、分布パラメータとオゾン

注⼊率の関係を求めれば、必要⼗分な除去率を選択可能になる。
5. 網羅的に推定できることを活かして、下⽔オゾン処理が琵琶湖・淀川⽔系に

もたらしている効⽤を⾒積もれる可能性がある。

16
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