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1. 背景 

下水処理水や汚泥の濃縮・脱水分離液は栄養塩類

を含み、農業用水や肥料源として利用できる。しか

しながら、処理水や分離液に残留する抗菌性物質や

重金属類は生態系に悪影響を及ぼす可能性や作物に

吸収される可能性が考えられる。日本で排出される

産業廃棄物の内、農業・林業系の排出量は 2 番目に

多く、削減の取り組みが必要である。農業廃棄物を

炭化して、下水処理に適用することは環境に優しい

リサイクル方法であり、廃棄物削減にも貢献できる。 

 以上の背景から、農業廃棄物を原料としたバイオ

チャーによる水試料中と下水処理水に残留する重金

属類及び抗菌性物質の吸着除去の可能性を検討した。 

2. 実験方法 

2.1 水試料中の抗菌性物質の吸着実験 

 吸着実験はレボフロキサシン (LEV)、オキシテト

ラサイクリン(OTC)、テトラサイクリン (TC)、シプ

ロキサシン(CIP)、クラリスロマイシン(CLM)、アジ

スロマイシン (AZM)、スルファメトキサゾール

(SMX)、スルファピリジン (SPD)、エリスロマイシ

ン(ERY) の 9 種の混合試料で行った。抗菌性物質濃

度が 1 g/L の標準液をそれぞれ 100 μg/L になるよう

に超純水で希釈・混合し、NaOH 溶液と H2SO4 溶液

で初期 pHを 7に調整した。吸着剤として市販の水処

理用ヤシ殻活性炭（ユーイ―エス株式会社、KD-
GW-A、比表面積：1330 m2/g）あるいはドリアンの

皮から作成したバイオチャー(炭化温度 : 800℃、時

間：30 分、比表面積：1.51 m2/g)をその濃度が 0.05 
g/L と 0.5 g/L となるように添加し、振とう機

(TAITEC RECIPRO SHAKER NR-1)を用いて 25 ℃で

振とう(120 rpm)した。 

経時的に試料の採取と pH の調整を行い、試料を

ろ過(ADVANTEC、GF-75、孔径：0.3 μm)し、水と

メタノールの体積比が 1:1 となるように測定試料を

作成した。抗菌性物質を高速液体クロマトグラフ-

タンデム質量分析装置 (LC-MS/MS; LC: Waters, 
Acquity, MS/MS: Waters, XevoTQD)で分析した。 

2.2 水試料中の重金属類の吸着実験 

 吸着実験は As, Ni, Cu, Cd, Pb, Cr, Mn の 7 種の混

合試料で行った。重金属濃度が 1 g/L の標準液をそ

れぞれ 100 μg/L になるように超純水で希釈し、初期

pHを 7に NaOH 溶液と H2SO4溶液で調整後、吸着剤

として前述の活性炭あるいはバイオチャ－をその濃

度が 1 g/L となるように添加し、25℃で攪拌した。

経時的に採水してろ過 (ADVANTEC、孔径： 0.45 
μm)した後、そのろ液を酸で加熱分解処理し、測定

用試料を作成した。重金属類を ICP-MS (Thermo 
Fisher, iCAP-Qc)で分析した。 

3. 結果と考察 

3.1 水試料中の抗菌性物質の吸着実験 

 図-1 に左側から順番に吸着剤無添加、活性炭添加

(0.05 g/L)、バイオチャー添加(0.05 g/L、0.5 g/L)で
の抗菌性物質濃度の経時変化を示す。また、表 1 に

示す吸着量は抗菌性物質の初期濃度から平衡濃度を

差し引き、それを吸着剤濃度で除して求めた。 

 吸着剤添加無しの場合では、SPD の濃度はほとん

ど変化せず、その他の抗菌性物質では多少の濃度変

動がみられた。 

 活性炭添加の場合では SMX と SPD の濃度は実験

開始直後に急激に低下した。ERY、AZM および

CLM の濃度はわずかに減少し、他の抗菌性物質と比

較すると、吸着量は低かった（表 1）。その他の抗

菌性物質の濃度は徐々に低下し、平衡の状態に達す

るまで時間を要した。 

 バイオチャーの添加濃度を 0.05 g/L とした場合で

は、SPD と SMX の濃度はほとんど変化せず、バイ

オチャーへの吸着はみられなかった。CIP と AZM の

濃度は急激に低下し、5 日目以降は変化しなかった。

活性炭と比較すると、TC と OTC の濃度変化は同じ

傾向を示したが、SPD と SMX の吸着量は活性炭の

方が高かった。一方、AZM と ERY の吸着量はバイ

オチャーの方が高かった。 

バイオチャーの添加濃度を 0.5 g/L とした場合では、

ほとんどの抗菌性物質の濃度は減少し、0.05 g/L の

バイオチャー濃度ではほとんど減少しなかった SPD
と SMX も減少し、バイオチャーの添加濃度を高め

ることで吸着できる可能性があることが示された。 

3.2 水試料中の重金属類の吸着実験 

 図-2 に左側から順番に吸着剤無添加、活性炭添

加(1 g/L)、バイオチャー添加(1 g/L)での濃度の経時 
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変化を示す。吸着剤無添加の場合、すべての重金属

で多少の濃度変動がみられたが、大きくは変化しな

かった。 

 活性炭添加の場合では Mn の濃度はほとんど変化

せず、活性炭への吸着はみられなかった。Cu, Cr, Pb
の濃度は 30 分で約 0.5 μg/L に低下した。 

 バイオチャ―添加の場合ではほとんどの重金属類

の濃度は実験開始 30 分で急激に低下した。その後は

濃度がほとんど変化しなかった。Mn, Ni, Cd の濃度

低下の度合いは活性炭よりもバイオチャーの方が大

きいが、一方、As, Cu, Cr, Pb の吸着量はバイオチャ

ーよりも活性炭の方が高かった（表 2）。 

4．まとめ 

 水試料でバイオチャ―による抗菌性物質と重金属

類の除去効果が見られた。AZM と ERY の吸着除去

は活性炭よりもバイオチャ―の方が適していた。Mn, 
Ni, Cd の吸着除去は活性炭よりもバイオチャ―の方

が好ましいことが分かった。今後は実際の下水処理

水を用いた実験を行う。 

謝辞：本研究の一部は JSPS 二国間交流事業

（JPJSBP120219202）の補助を受けて実施した。こ

こに謝意を表する。

0
20
40
60
80

100
120

0 2 4 6 8

濃
度

(μ
g/

L)
 

時間（日）

吸着剤無し

0
20
40
60
80

100
120

0 2 4 6 8
濃
度

(μ
g/

L)
 

時間（日）

0.05 g/L 活性炭

0
20
40
60
80

100
120

0 2 4 6 8

濃
度

(μ
g/

L)
 

時間（日）

0.05 g/L Biochar

0
20
40
60
80

100
120

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

濃
度

(μ
g/

L)
 

時間（日）

0.5 g/L Biochar
ERY

SPD

AZM

SMX

CLM

TC

LEV

CIP

OTC

0
20
40
60
80

100
120

0 1 2 3 4 5 6 7

濃
度

(μ
g/

L)
 

時間 (h)

1 g/L 活性炭

0

20

40

60

80

100

120

0 1 2 3 4 5 6 7

濃
度

(μ
g/

L)

時間 (h)

1 g/L Biochar

Cr
Mn
Ni
Cu
As
Cd
Pb

0
20
40
60
80

100
120

0 1 2 3 4 5 6 7

濃
度

(μ
g/

L)
 

時間 (h)

吸着剤無し

図 1 吸着剤無添加、活性炭添加、バイオチャー添加 (0.05 g/L、0.5 g/L)での抗菌性物質濃度の経時変化 

 

表 1 異なる吸着剤による各抗菌性物質の吸着量 

吸着剤 吸着量 (mg/g)  
LEV OTC TC CIP CLM AZM SMX SPD ERY 

0.05 g/L 活性炭 2.62 1.57 1.81 2.02 1.14 1.07 2.28 1.83 0.228 
0.05 g/L Bio 1.00 1.57 1.29 1.07 0.445 3.17 0.0755 0.154 0.915 
0.5 g/L Bio 0.194 0.180 0.184 0.174 0.183 0.216 0.0353 0.149 0.126 

 

       図 2 吸着剤無添加、活性炭添加、バイオチャー添加での重金属類濃度の経時変化 

 

表 2 異なる吸着剤による重金属類の吸着量 

吸着剤 
 

吸着量 (μg/g) 
Ni Mn Cr Cu Cd Pb As 

1 g/L 活性炭 20.2 0.0139 108 101 23.7 99.5 37.8 
1 g/L Biochar 42.4 38.9 70.9 86.0 89.3 81.0 9.36 
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