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衛 生 工 学 研 究 論 文 集 ・第27巻 ・1991(Proc. of Environ. & Sani. Eng. Research, Vol.27, 1991)

(9)水 路 に よ る フ ェ ノ ー ル 排 水 の 処 理 に
関 す る 研 究

STUDIES ON  PHENOLIC  WASTEWATER TREAT-

MENT BY CHANNEL FLOW  PROCESS

古川憲治 、播口 光*、 尾住英樹**、 藤 田正憲

Kenji FURUKAWA, Hikaru HARIGUCH, Hideki OZUMI, Masanori FUJITA

ABSTRACT; Phenol removal capability of channel flow process was studied. It was shown experi-

mentally that channel flow process could remove phenol perfectly under  volqmetric phenol 

loading rate below 17 mg/l•Eday. The  reaeration coefficients at joint part of water channel 

were determined experimentally. By taking the oxygen balance, which incorporates surface 

reaeration, reaeration at joint part and influent DO concentration, the oxygen supplyed by 

algae(biogenic oxygen) was revealed to play an important role in phenol removal. The amount 

of attached sludge on string type contactor decreased under conditions in which phenol 

remained in water channel, but the amount of attached sludge on channel wall increased 

steadily during experiments. Observed sludge  yield(Yob) was determined to be 0.270 g-MLSS/ 

g-TOC based on the estimated amounts of attached sludge at the end of experiments. The 

specific microorganisms for phenolic wastewater treatment by channel flow process were 

Beggiatoa and Oscillatoria. The accumulation of agar-like substances was recognized  in first 

water channel in which Beggiatoa dominated. The protozoa diversity in water channel was 

decreased with increase of volumetric phenol loading rate. 

KEY WORDS; phenolic wastewater, water channel, reaeration, attached sludge, Beggiatoa.

1.は じ め に

フェノールは製鉄工場 、都市ガス製造工場 、石油化学工場の排水中に高濃度で含有 され、一般にその処

理はフェノールに十分馴養 させた活性汚泥を用 いて行われている。フェノールは微生物に対 して強 い阻害

作用を有することか ら(1)、 フ ェノールの活性汚泥処理において流入 フェノール負荷量が大 きく変動する

と、フェノール除去率が悪化 し、処理水中にフェノールが残存す るよ うになる。 この残存フェノールを自

然の持っ汚水浄化機能を活用 した 『水路型 自然表面曝気槽』(2)で 除去す ることが出来れば、低 コス トの

フェノール排水処理のバ ックア ッズ並びに最終仕上げ処理法 として本法 を適用す ることが可能 となる。

『水路型 自然表面曝気槽』をこのような目的で使用す ることが出来 るかどうかを、低濃度の合成フェノー

ル排水 を供試排水 とし、処理水を返送循環 しないone through modeの 運 転法で水路を連続運転 し、その浄

化能力を種々検討 した。
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2.実 験 装 置 並 び に 方 法

図-1に 用 いた実験装置の模式図

を示 した。幅25cm、 水 深15cm、

長 さ8m、 有 効容量3002の ア ク

リル製 の細長 い水路を3段 積み重ね

た全長24m、 全 有効容量900皇 の

水路 を、当大学工学部付属の共同実

験棟 内に設置 し実験に供 した。水路

流入口には、希釈用 の水道水 と濃厚

フェノール排水が均一 に水路 に流入

す るよ う整流壁を設 けた。図-1と

同一 の水路を用いて行 ったアル コー

Fig. 1 Schematic diagram of channel flow process. 

figures in •› indicate sampling point

Table 1 Composition of influent wastewater
ル蒸留廃液の処理結果(3)を 参考 に して、1～20

mg/lの 濃 度 のフェノールを含む表-1に 示す組

成の合成フェノール排水 を、1,000 l/dayの 流 量

で一段 目水路 に供給 した。各段水路の部屋側 の側

面 を藻類の増殖能 を高めるために12本 の40Wの フ

ィッシュルックスを昼間12時 間点灯 した。水路中

には流れに並行 して6mの ひ も状 の接触材(リ ン

グ レース)を 各段当 り12本 設 置 した。水路では特

別 な曝気 を行わず、水路表面並 びに水路接続部で

の再曝気 によ って溶存酸素を水路に供給 した。

水路接続部 での酸素供給能 を明 らかにするため、

実験水路 と同一 の水路接続部 を唯一 の酸素供給源

とす る図-2に 示 す有効容量30lの 実験装置(縦

30cm,横30cm,高 さ40cm)を 用 いた。装置内の

DO濃 度 を亜硫酸 ソーダとCo2+を 触 媒 として用

いて0mg/lと した後 、循環 ポンプを運転 して槽

内に水路接続部での再曝気により酸素を供給 し、槽内DO濃

度 を溶存酸素計でモニタ リングすることで実験装置の再曝気

係数を測定 した。

フェノール濃度、付着藻類の クロロフ ィル濃度、並びに汚

泥中に含まれ る多糖類濃度 はそれぞれYang & Humphreyの 方

法(4)、 ア セ トン抽 出法(5)並 び に西川 らの方法(6)に よ り測

定 した。その他 の項目は、全て下水試験法によって測定 した、

各段の入 口、中間部、出口の3ケ 所か らひも状接触材30cm

に付 着 した生物、水路壁面 の5×5cm2に 付着生育 した生物を

か きとってその付着生物量 を測定 し、その結果を もとにひも

状接触材並びに水路壁面に付着生育 した生物量を推定 した。

Fig. 2 Diagram of experimental apparatus 
for measurement of reaeration 
coefficient at joint part of water 
channel.

3.実 験 結 果 並 び に 考 察

表-2に は処理水質の安定した時期の水路の処理成績を一覧表にして示 した。
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Table 2 Treatment results of channel flow process

3.1水 路 型 自然表面曝気槽のフェノール除去能力

図-3に は全実験期間中での処理水 フェノール濃度の経時変化を示 した。RUN 1か らRUN 4で はひ も状接

触材 に生物膜を付着 させる為、希釈アルコール蒸留廃液にフェノールを添加 し流入水TOC濃 度 を20 mg

/lに 維 持 した排水を実験に用 いたが、RUN 5以 降 の実験ではアルコール蒸留廃液を含まないフェノールの

みを唯一の炭素源 とす る排水を流入排水 として用いた。流入 フェノール濃度 はフェノール分解菌を生物膜

中で安定 して集積 させ る目的

で段階的に高 めた。流入 フェ

ノール濃度が10mg/l以 上 と

なる実験では、流入 フェノー

ル濃度 を高めた直後、処理水

フェノール濃度 の一時的上昇

が見 られたが、処理経過 に伴

ってその濃度 は徐々に低下 し

た。RUN 6以 降 で は処理水中

にフェノールが2～3mg/l Fig. 3 Phenol removal of channel flow process.

残存す るようになり、水路によるフェノール除去 の限界があ

らわれた。図-4に は本実験におけ るフェノール容積負荷量

とフェノール容積除去速度の関係を示 した。実験期間中温度

制御 を全 く行わなか ったことか ら、水温は23～31℃ の範囲で

変動 した。更 に、一度 も汚泥の引 き抜 きを行わなかったこと

か ら、水路内の汚泥量は実験期間中かなりの幅で変動 してい

るものと考 えられる。当然、水温、水路内の汚泥量 は水路の

フェノール除去能 に影響 を及ぼす と考えられるが、ここでは

これ らの影響が少ない ものとして評価 した。図-4か ら本実

験水路では、フェノール容積負荷量を17 mg-phenol/l・day

以 上 にとると未分解 のフェノールが処理水中に残存す ること

が明 らかになった。

Fig. 4 Phenol removal capability of 
channel flow process.
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3.2水 路 でのTOC、 窒素、燐 の除去

アルコール蒸留廃液 を流入水 に補填 したRUN 4ま で の実験では流入水TOCの 約80%を 水 路で除去する

ことがで きた。流入炭素源をフェノールのみに変えた、RUN5,6で も処理水TOC濃 度 は3～4mg/lの 安

定 した低い値 であ った。RUN7以 降 、処理水のフェノール濃度の変動 と呼応 して、処理水TOC濃 度 も変

動 したが、フェノールの代謝中間体 が蓄積 した場合にお こる、 フェノール濃度 は低 いがTOC濃 度 は高 い

とい った現象 は起 こらなかった。

窒素 はRUN 5ま で ほ とん ど水路処理 で除去す ることがで きなか ったが、RUN 5以降TOC:N:P=100

:5:1と な るよ うに流入水を調製 したこともあり、流入窒素の50～80%を 水路処理で除去す ることがで

きた。全実験期間を通 じて処理水中 にNO3-Nを 検 出す ることがで きなか ったこと、窒素除去率 がフェノー

ル容積負荷量が高 くな るほど向上 した ことか ら判断 して、本実験水路 において窒素 は生物摂取 により除去

されていると判断できる。

燐 は全実験期間を通 じて除去す ることができなかったが、 これは水路を汚泥発生量の非常に少ない微好

気性 の全酸化域で運転 したため、生物摂取 による燐除去 をほ とん ど期待することが出来 なか った ことが原

因 している。

3.3水 路 での酸素収支

水路処理では、酸素 は水路表面並 びに水路接続部

での再曝気、それに水路に繁殖する藻類 の光合成 に

よって供給 され る。図-5に は一例 として、RUN 8

で の溶存酸素 、フェノール、TOC濃 度 の流れ方向

に伴 う変動 を示 した。希釈水 として用いた水道水か

ら持ち込まれ るDOの た め、一段 目流入 口でのDO

濃度 は高 くなるが、フェノール濃度 とTOC濃 度 の

流れ方向に伴 う減少 と呼応 しDO濃 度 も減少す る。

一段 目出口でのDOは 一段 目水路 と2段 目水路 との

接続部での再曝気によって再び高め られた後 、流れ

に沿 って起 こる処理 の進行 に伴 って再 び減少 し、2

段 目出口ではDO濃 度 がほぼ0mg/2と な る。再び

2段 目水路 と3段 目水路 の接続部でDO濃 度 が高 め

られた後、3段 目水路において も2段 目同様DO濃

度 は流 れに沿 って低下す る。 この傾 向は程度 の差 はあれす べての

RUNで 同 じよ うに観察 された。

Fig. 5 Changes of phenol, DO and TOC 
concentrations in water channel.

以下、水路処理における酸素収支 を検討 した。水路表面か らの再

曝気係数:K2(1/h)と 流量:Q(l/min)と の 間には次 の関係 の成立

す ることを認めている。(7)

(1)

図-2に 示 した実験装置の再曝気係数:K2(1/h)を 実 験的に求

め、図-6に 示 す結果を得、次式の成立す ることを認めた。

(2)

水路内のDO収 文 は次式で不す ことが出来る。

(酸 素要求量)=(フ ェノール排水の生物処理 に要する酸素量)

(3)

Fig. 6 Relationship between 
K2' and flow rate.
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(酸素供給量)=(流 入水からの持込みDO量)+(水 路表面からの再曝気による酸素供給量)

+(水 路接続部での再曝気による酸素供給量)+(藻 類の光合成による酸素供給量)

(4)

処 理 水 温20℃ 、 流 入 水 量1,000l/day、 流 入 フ ェ ノ ー ル 濃 度20mg/l、 流 出 フ ェ ノ ー ル 濃 度3.3mg

/l、 飽 和DO濃 度8.0mg/l、 水 路 内 平 均DO濃 度1.7mg/l、 流 出 水DO濃 度0mg/lと 仮 定 し た 場

合 の 水 路 の 酸 素 収 支 は 次 の よ うに な る 。

① 流 入 水 か ら の 持 込 みDO量:(OC)。

流 入 水 か ら の 持 込 みDO濃 度 を8mg/lと す る と、 流 入 水 か ら一 日 当 た り持 ち込 ま れ るDO量 は 、

(OC)0 = 8 × 10-3 × 1,000 = 8g-02/day

② 水 路 表 面 か らの 再 曝 気 に よ る酸 素 供 給 量:(OC)s

(1)式 か ら、K2は7.63 × 10-51/hと な る 。 水 路 表 面 か ら供 給 され る 一 日 あ た りの 酸 素 供 給 量 は 、

(OC)s = 7.63 × 10-5 × 24×(8-1.7) × 900 = 10.4mg-02/day

③ 水 路 接 続 部 で の 再 曝 気 に よ る酸 素 供 給 量:(OC)J

(2)式 か ら、K2'は1.071/hと な る 。 水 路 接 続 部 か ら 供 給 さ れ る 一 日 あ た り の 酸 素 供 給 量 は 、

(OC)J = 1.072 × 24 × (8-1.7) × 30 = 4.86g - 02/day

④ フ ェ ノ ー ル 分 解 に 要 す る 酸 素 量:(OC)p

フ ェ ノ ー ル の 生 物 分 解 に 要 す る 酸 素 量 を1.49-02/g-フ ェノール(8)と す る と 、 フ ェ ノ ー ル 分 解 に要 す る一

日 当 た り の 酸 素 量 は 、

(OC)p = 1,000 × (20-3.3) × 10-3 × 1.4 = 23.4g - 02/day

以 上 の 計 算 結 果 を も と に す る と 、 藻 類 の 光 合 成 に よ る 酸 素 供 給 量: (biogenic oxygen supply), (OC)A

は 次 の よ うに 予 測 す る こ と が 出 来 る 。

(OC)A = (OC)P- {(OC)o + (OC)s+(OC)J×2} = 5.64g-02/day

こ の予 測 の 結 果 、(OC)Aが(OC)Pの24%に も達 す る こ とが 明 らか に な った 。 こ の 値 は 酸 化 池 に お け る酸

素 生 産 量0～0.6 g-02/m2・day(9)と 比 較 す る と か な り低 い 値 で あ る が 、 これ は 実 験 装 置 を 屋 内 に設 置 し た

こ と か ら 、水 面 か ら の 光 の 照 射 が 不 十 分 で あ っ た こ とが 原 因 して い る 。 実 処 理 施 設 で は 、 水 路 水 面 に 達 す

る 光 量 を 本 実 験 装 置 の 場 合 よ り も増 や す こ と が 可 能 で あ る の で 、 水 路 の フ ェ ノ ー ル 除 去 能 力 を 一 層 向 上 さ

せ る こ と が 可 能 と な る 。

3.4水 路 に お け る汚 泥 収 支

①汚泥蓄積量の経時変化

水路でフェノール排水を処理する際、どの程度の汚泥が発生し、どの程度の汚泥を水路内に安定 して維

持で きるかについての知見は、水路 のフェノール処理機能

の定量的評価 に必要であるばか りか、水路を維持管理する

上で も必要である。

推定 したひ も状接触材付着汚泥量、壁面付着汚泥量並び

に両者 を加算 した水路内全汚泥量 の経時変化をそれぞれ図

-7、 図-8 、図-9に 示 した。図-10に は 、水路の流

れ方向に伴 う汚泥分布の代表例 として10月30日 のひ も

状接触材並びに水路壁面付着汚泥量 の分布状況 を示 した。

ひ も状接触材付着汚泥量 は9月 上旬までは増加 したが、

流入炭素源がフェノールのみとな り、処理水中にフェノー

ルが残存するようになってか ら減少 した。 このことから、

Fig. 7  Weight changes of attached 
sludge on ring race.
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付着汚泥量 の減少 は、(イ)流 入水組成の変化によってフェ

ノールを資化で きない微生物の生育が阻害 された、(ロ)水

路内に残存す るフェノールによって付着汚泥の生育が阻害

を受 けた、等が原因 している もの と考え られ る。

一方、壁面付着汚泥量は減少せず実験期間中増加 し続 け

た ことか ら、壁面付着汚泥の生育はフェノールによって阻

害を受 け難 い ことが明か となった。壁面付着汚泥は、ひも

状接触材付着汚泥 に比べて藻類 を多 く含むことが特徴であ

り、その他、顕微鏡観察 による微生物相に両者間で大 きな

差異が見 あた らないことか ら判断 して、壁面付着汚泥がフ

ェノールによる阻害を受 け難い主た る要因は藻類にあると

言 える。

Fig. 8  Weight changes of attached 
sludge on channel wall.

水路の流れ方向についての汚泥分布 は、ひ も状接触

材付着汚泥の場合、一段 目の水路で一番多 く、下段 に

行 くに従って減少す る。一方、藻類を多 く含む壁面付

着汚泥の場合、各段で大 きな差 は見 られず、フェノー

ル、TOC濃 度 の最 も減少する三段 目水路で一番多 く

な った。

②汚泥中のクロロフィル含有量の経時変化

水路内における藻類の働きを評価する観点か ら、水

路壁面付着生物中のクロロフィル濃度を測定 し、表-

3に 示 す結果 を得た。 この結果、水温、日射量共 に低

下する冬季 の方が汚泥の クロロフィル含有量が高 くなっ

た。これは、フェノールが選択圧 となって、微生物 と藻

類の共生系に影響を与えた結果、汚泥の藻類含有量が増

加 したことを示 している。

Fig. 9  Weight changes of whole attached 
sludge in water channel.

③汚泥の収率

実験終了時に推定 した水路内での全汚泥量 と実験期間

中での全投入 フェノール量、TOC量 か ら見かけの収率

を求 め、Yob=0.314 g-MLSS/g-phenol、 Yob = 0.270

g-MLSS/g-TOCの 値 を得た。 この見かけの収率は、本実験

水路 を用いて アルコール差留廃液を処理対象排水 と して

行 った実験で得 られたみか

けの収率係数Yob=0.484

～0 .806 g-MLSS/g-TOC(10)

と比 べ るとか なり低い値で

ある。見か けの収率 は汚泥

滞留時間によって変化す る

ので、 この比較か らフェノ

ールの水路処理における汚

泥収率が低い とは断定す る

ことはできないが、いずれ

Fig. 10 Distribution of attached sludge 
in water channel.

Table 3 Chlorophyll content of attached sludge on channel wall 

and ring race

unit of all figures are  mg/g-MLSS
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Table 4 Results of microscopic observation on attached microorganisms

の実験おいて も意図的に汚泥 の引 き抜 きを行わなか った ことか ら判断 して、フェノール処理の方が汚泥収

率 は低いと言 える。

3.5水 路 の生物相の変化

実験水路 における生物相は、細菌、原生動物、微小後生動物、藻類等 から構成 されてお り、それらの微

生物の共生 によ って安定 した状態に保たれてい る。水路 による排水処理 は、水路内の微生物の代謝機能 を

利用 しており、その微生物相は処理水質や操作条件を総合的に反映 している。

表―4に ひも状接触材付着生物膜の顕微鏡観察結果を示 した。 この結 果と肉眼 による観察結果か ら次の

ことが明 らか にな った。実験期間中、水路全体にわた ってBeggiatoa, Oscillatoria, Paramesium can-

datum, Spirostomum ambigumが 観 察 された。実験初期には紅色光合成細菌が優占であったが、RUN 3あ た

りか らBeggiatoaが 急激 に増殖 し、排水流入部で優 占となり、Beggiatoa特 有 の白い薄膜でひ も状接触材

が覆われた。流入水の フェノール濃度を高めるにつれて、Beggiatoaの 集 積が進 み、写真-1に 示す よう

にBeggiatoaを 主体 とする薄い生物膜でひ も状接触材の間がブ リッジされたり、Beggiatoaか ら放出され

た と推察 される、径が2～3cmの ボール状の寒天様物質が生物膜に多数付着 しているのが観察 された。 こ

れは付着生物膜内に形成 され る微好気状態が

Beggiatoaの 増 殖を刺激 した結果と考え られ

る。Beggiatoaが 直接 フェノールを資化す る

との報告が見 られないことから、フェノール

分解菌 によるフェノールの代謝中間体をBe-

ggiatoaが 優 先的に利用する、 フェノール分

解菌 とBeggiatoaと の共生系が水路内で成立

していることを示唆 している。

Beggiatoaか ら放 出されたと推察 された球

状の寒天様の付着物質 は多糖を含むポ リマー

ではないか と考 え、 この寒天様付着物質並び

に水路内付着汚泥の多糖含有量を測定 し、表

一5に 示す結果 を得 た。比較のため、活性汚 Photo. 1 Attached biofilm on ring race.
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泥並びにBeggiatoaを 主体

とす るAerobic Upflow

Sludge Banket (AUSB)プ ロ

セ スの自己造粒汚泥 の多糖

含有量 も併せて示 した。 こ

の結果、フェノール排水処

理水路に発生す る寒天様物

質並 びにひも状接触材付着汚泥 中にも多糖がかな りの割合で含有 されることが明 らかになった。 この寒天

様ポ リマーが凝集作用を有す ることか ら(11)、 寒天様ポ リマーにより水路 内の フリーの細菌が凝集 され、

処理水は もとより水路内の水 も微好気状態 であ ったにも係わ らず極めて澄 明であった。

Table 5 Polysaccharide contents of various kinds of sludge

一般 に生物相か ら処理水質を評価する場合、その尺度 とな るのは生物相 の多様性である。 ここでは、付

着生物膜中の微生物の うち、計数可能 な原生動物に限 ってShannonIndexを 求 め、その結果を表-4に 併

せて示 している。フェノール容積負荷量が増すにつれて、Shannon Index値 が低 くな った。 これは、フェ

ノール容積負荷量が高 まると、処理水 に残存す るフェノール濃度が高 まり、原生動物 あるいは原生動物の

餌 とな る細菌の生育がフェノールによる阻害作用 を受けて、原生動物の多様性が低下 した ことを示 してい

る。

水路内の生物膜中には、クロロフ ィル含有量 の測定結果か ら明 らかなよ うにかな りの量の藻類が含有 さ

れていた。顕微鏡観察の結果、藻類 の中ではOscillatoriaが 優 占であ った。藻類中での藍藻類の割合を

Vonshakら の方法(5)で 推 定 した結果 、75%も の高 い値が得 られ、顕微鏡観察結果 とよ く一致 した。藍藻が

酸化池、池等 で優占にな るには、pHの 高 いことが要件として挙げ られている(12),(13)が 、今回の実験で

は表-1に 示 したよ うに、処理水pHが ほ ぼ中性 であった ことか ら、pH以 外 の要因が関係 しているものと考

えられる。更 に、藻類の中では藍藻類が主体であったことが、藍藻の方が緑藻 よりも汚泥収率が低 い(13)

と認 められていることか ら判断 して、前述の低 い汚泥収率 に関係 しているのではないか と推察で きる。

3.6水 路 のフェノール排水処理へ の適用について

以上、パイロッ トスケールでの水路連続処理試験により、20mg/l以 下 の低濃度 のフェノール排水であ

れば水路への流入負荷量を17mg-フ ェノール/l・ 日 以下にとれば、水路処理で フェノールを完全 に除去出来る

ことが明 らか とな った。フェノールが完全に除去 された水路処理水を、更に東南ア ジア産 の汚水処理に適

した水生野菜パ ックブンをnutrient absorberと す るパ ックブン水耕栽培槽 に通せば、夏期 にはフェノー

ル処理排水 か ら窒素、燐 の栄養塩を除去出来るばか りか、パ ックブンを副産物 として多量 に連続収穫する

ことが可能 となる。パ ックブンにはフェノール排水処理に適用可能な酵素ペルオキ シダーゼが高 い活性で

含 まれる(14)こ とから、パ ックブン ・ペルオキシダーゼ と過酸化水素 との組合せで、更なる経済的かっ効

率的なフェノール排水処理が可能 となる。(15)こ れ らの ことか ら、省 エネルギー ・資源循環型 の水路処理

はフェノール排水の最終仕上げ処理法として、今後更なる発展が期待 され る。

4.ま と め

水路 による低濃度 フェノール排水の処理に関 して検討 を加え、以下 の結果 を得た。

(1)水 路 をフェノール容積負荷量17mg/l・ 日以下で運転すれば、 フェノールを完全に除去することが可

能である。

(2)水 路 接続部を唯一の酸素供給源 とす る実験装置 を用 いて、水路接続部での酸素供給量を決定 した。水

路表面 、水路接続部、流入水か ら持ち込まれ る溶存酸素量を考慮 して、フェノールの水路処理 における

酸素収支を とり、藻類により供給 される酸素(biogenic oxygen)が 水路でのフェノール処理 に大いに貢
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献 していることを認 めた。

(3)ひ も状接触材付着汚泥量 は水路 にフェノールが残存するようになると減少 したが、水路壁面付着汚泥

量 は実験期間中増加 し続けた。実験終了時の推定付着汚泥量を基 にして、水路でのフェノール処理 にお

ける見かけの収率(Yob)を0.270 g-MLSS/g-TOCと 決定 した。

(4)フ ェノール処理の水路 に特異的に出現す る微生物はBeggiatoaとOscillatoriaで あ った。Beggiatoa

が優 占であった一段 目水路では、Beggiatoaを 主 体とす る生物膜でひ も状接触材の間がブ リッジされた

り、Beggiatoaか ら放 出されたと推察 されるボール状 の多糖類含有の寒天様物質が多数存在す るのが観

察 された。水路に発生す る生物膜中の原生動物の多様性は、フェノール容積負荷量が高 くなるにっれて

低下す ることを認 めた。
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