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序   

自然の浄化機能を応用した水質改善に関する本特別研究は，音栄養化防止に関する特別研究（昭  

和55～57年度）のあとを受けて昭和58～61年度にかけて実施された。現在，湖や内湾などの閉鎖  

系水域及び都市内の中小河川の水質汚濁が問題となっているが，省資源，省エネルギー的である  

森林，土壌，水路，池沼及び水革帯の自然の浄化力を定量化し，この浄化力を水質改善に応用す  

ることを目的として研究が遂行された。   

本特別研究の成果は，9分冊としてまとめられた。第1～第4分冊は，中間報告書として既に  

昭和61年3月に出版されており，第5～第9分冊が最終報告書としてこのたび刊行される。   

本報告書は第7分冊であり，自然浄化機能を活用した水路，土壌による浄化と処理技術の開発  

と題し，10編の報文を収録している。   

本分冊では，河川，湖沼の汚濁負荷源の大きな割合を占める生活系雑排水を自然の浄化機能を  

活用して可能な限り浄化することを目的として行われた研究成果が盛り込まれている。水路浄化  

においては水路の中に付着媒体を充てんし，付着微生物のバイオマス童を高めた系における浄化  

能を環境因子との関係について探求し，浄化能を向上させる上では付着微生物の括性及び微生物  

相が極めて重要な要因となるなどの注目すべき成果を収めている。土壌浄化においてはトレンチ  

の埋設された土壌における浄化特性，水の流動，微生物相と土壌の種類との関係及び各種土壌に  

おけるリンの吸着形態などについての検討を加え，土壌浄化法は閉塞が起こらないような条件で  

活用すれば有機物，リンなどを効果的に除去できるという実際に適用する上で有効な成果を収め  

ている。   

また，処理技術の開発においては土壌浄化法と嫌気性ろ床法とを適切に組み合わせることによ  

り有機私 室素，リンを高度に除去できるという成果を得ている。   

以上，本研究では生活排水を水路，土壌の機能を活用して浄化する場合，及び自然浄化機能を  

強化した処理技術で浄化する場合の両面からの検討が加えられているが，実用に当たって注目す  

べき成果が含まれている。   

本研究の成果が，汚濁の進行している湖，河川等の水質改善に広く利用されれば幸いである。  

昭和63年3月  

国立公害研究所  

所 長 江 上 信 雄   
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Abstract   

WatFrpOllutioninthepublicareasinJapansuchaslakes，inlandseaand  

rjvers jn urbar］areaS have beenincreasing，The principalreason ofthis  

phenomenaisduetolargeamountofdischargeoftheuntreatedgreywater・   

Primarily，these grey water should be treated by sewage treatment  

facilities．Howeverthesewersystemcontributionratioisincreasingatonlyl％  

in a year．Andthen，the occupation ratio ofthese domestic wastewater on   

Organicloadinnaturalwaterbodyisveryhigh．  

Therefore，the treatment systems which havelow construction cost and   

easy maintenance are required．To purify the polluted water，there are two   

methods．Oneisthemethodusingnaturalpurificationfunctionsuchasstream   

and soils，anOther oneis the method using the treatment process combined   

anaerobicconditionwithaerobicconditionsuchasbio－filmprocess，aCtivated   

sludgeprocessandsoiltrenchprocess．  

Thepresentstudieswereconductedtoclarifythepurificationmechanisms  

ofsoils，StreamSandbiologicaltreatmentprocessandtoapplythetreatment   

systemsusingmodifiedpurificationfunction．  
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要 旨   

我が国の湖沼，内湾などの閉鎖性水域及び都市内の中小河川における水質汚濁は依然と  

して進行している。この主たる原田として，生活排水のなかでも生活雑排水のたれ流しが  

あげられる。これらの排水は公共用水域における汚濁負荷源の高い割合を占めているのが  

現状である。この生活雑排水の負荷削減を図るための一つの方法として自然浄化機能を活  

用した方法がある。すなわち，自然浄化機能を活用する場としては水路，土壌及びこれら  

の自然環境に生息している微生物を集積して効率的浄化を期待した嫌気性ろ床などがあげ  

られる。これらの自然浄化機能を十分に活用できれば生活排水由来の汚濁源の削減は十分  

期待できることになる。本報告では上記の点に鑑み，水路，土壌における自然浄化機能の  

解明とその応用及び自然浄化機能を更に強化した新しく開発した処理技術及びその処理シ  
ステム等について検討を加えた。  

1 本研究のねちい   

水路及び土壌の有する自然浄化機能はかなり大きいことが予測できることまた自然浄化機能を  

強化した処理法では更に汚濁源の削減を期待することができることなどから，本研究ではこれら  

の機能を解明し生酒排水等の小規模排水対策に積極的に活用しかつこれらの各種機能を組み合わ  

せて効果的水質浄化システムを確立することをねらいとしている。   

2 研究成果   

本報告書は，「水路に関する研究」2編，「土壌に関する研究」3編，「処理技術に関する研究」  

4編の研究成果をまとめたものである。なお，本研究において昭和58～59年産までに得られた成  

果については中間報告書でとりまとめてあるので，本報告書では中間報告書の成果を踏まえて昭  

和60～61年度に行われて得られた研究成果について述べることにする。   

2．1 水路に関する研究   

接触材を充てんした水路において水温の浄化特性，生物相に及ぼす影響について検討を加え，  

高い浄化能を得る上では300C程度の水温が望ましいが，100C程度の低水温でも水路の滞留時間を  

ー3－   



稲森悠平   

長くすることにより浄化能を維持できること，また，汚濁湖沼水を水路で浄化する方法について  

検討を加えワムシ煩の月妬加ゎ柑及び貧毛類のAβ0わ50机αが共存することにより水路の浄化機  

能は著しく向上することを明らかにした。すなわち，水路で高い浄化能を得る上では高い水温の  

維持される地域で浄化能の高い微小動物を優占化，定着化させることの重要なことが明らかと  

なった。   

2．2 土壌に関する研究   

鹿沼土，黒ボク土，淡色黒ボク土，マサも川砂の5種須の土壌を充てんした10基の土壌浸透  

実験装置（2×2×2．5m）に霞ヶ浦湖水を50l・m2・drl ，250l・m2・d1となるように供給し長期  

間の連続運転を行い水質浄化，目詰まりに及ぼす影響について検討を加え，これより，目詰まり  

を起こしにくい土壌は鹿沼土で，浄化能の最も高い土壌は淡色黒ポク土壌であったことから高い  

除去能と目詰まりの防止を両立させる上では鹿沼土のように透水性の良い土壌と淡色黒ポク土の  

ように浄化能の高い土壌との組み合わせが有効なことが明らかとなった。   

また，土壌における浄化を考える上で重要な土壌浸透について土壌の含水率と水分吸引圧の関  

係を示す土壌水分特性曲線に着目し，その違いが土壌中の水分分布や滞水屑へ甲浸透水量にいか  

なる影響を及ぼすかについてシュミレーションによる検討を加え，水が地下水面へ浸透を始める  

のは不飽和層の空げきをほぼ充満した後に起こること，すなわち土壌水分特性曲線は不飽和帯浸  

透時の含水率分布には影響を与えるが飽和帯への浸透流速にはほとんど影響しないことなど土壌  

における浸透に関する新しい知見を得た。   

更に，土壌処理過程におけるリン挙動を種々の土壌を用いてここに排水を流下させて検討を行  

い，除去リン量に対する土壌中のAトP，Fe－Pの値より，長期にわたる土壌による処理過程にお  

いてはリンの形態が少しずつ変化するという土壌のリン吸着除去に対する重要な知見を得た。   

2．3 処理技術に関する研究   

省エネルギー的で電力を必要としない嫌気性ろ床の浄化に及ぼす負荷変動の影響について検討  

を加え，嫌気性ろ床法は水質，水量変動があっても反応槽の水理学的滞留時間を30hに設定すれ  

ばメタンガス生成量，微生物相，処理水質も大きな影響を受けることのないことを明らかにした。  

また，嫌気性ろ床法と土壌トレンチ法を組み合わせた生酒排水処理システムにおいて浄化能，微  

生物相等に着日して検討を加え，本法は有機物，リン，窒素を効果的に除去できる有用なシステ  

ムであり，放流水質としても極めて良好で湖沼，河川の富栄養化を引き起こす生活排水中の汚濁  

源を削減する方法としての活用が期待されることが明らかとなった。   

更に，小規模生活排水処理システムについて主として費用の面からの検討を加え，処理システ  

ムの種類により要する費用に大きな差があること，既設のデータで処理方式によって規模が異な  

るため費用関数のみで一律に比較できないし，汚泥処理，維持管理の難易など他の因子も重要な  

ー4←   



研究の概要  

選択枝になることなどを明らかとした。   

本報告書以外の研究成果の発表は以下のとおりである。  
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水路浄化法に及ばす温度の影響  

InfIuenceofWaterTemperatureonStreamPurification Method  

Ⅰト1  

稲森悠平l・林 紀男2・須藤隆一3  

YuheiINAMORIl，NorioHAYASHI2andkyuichiSUDO3  

要 旨   
水路内に操触材を充てんして付着生物膜畳を増加させ，自浄能力を増強させて水質向上  

を図る方法の一つに水路浄化法がある。このような水路内には細菌，菌類，原生動物及び  

微小後生動物なとが多数生息し浄化に大きく貢献しているといわれている。しかし，水路  

浄化法の生物相の構造及び水質浄化特性と密掛こ関係すると考えられる温度に着目した研  
究はほとんどない。そこで本研究では，実験水路の水温を5，10，20及び300cに設定した  

系を作り，各々について流入水のBOD濃度を10，2Q及び50mgり1の3段階に変化させて  

水路における浄化特性と生物相の質及び丑との関連を明らかにするための検討を行った。  

得られた成果は次のとおりである。（1）水温が高まるにつれ有機物除去能，硝化能及び窒素  

除去能とい 
度は低く設定することが望ましい。（3）水温が高い方が硝化率は向上したが，硝化率と生物  

膜中の硝化細菌数との問には比例関係がある。（4）水温が高まると，生物膜に出現する微小  

動物の種類数及び個体数が共に増加する。（5）水温が300Cまで高まると生物膜内に嫌気条件  

の場所が生じ，溶存酸素濃度が低い場合の指標生物とされる各種繊毛虫類が優占化し特異  

的な生物相となる。  

AbstI・aCt  

Streampurificationmethodstrengheningtheself－purificationabilitywithlarge  

amountofbiofilmonthepackedmediumhavebeenspotlightedtoimprovethewater  

quality．lnthisstream，bacteria，fungi，prOtOZOaandsma11ermetazoacontributewell  

towaterpurification．Butthereareonlyafewresearchabouttheinfluenceoftempera－  
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Ibaraki305．Japan，  
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tureonthestructuresofbiotaandcharacteristicsofwaterpurification．Therefore，the  

relationshipbetweencharacteristicsofwaterpurificationandqualitiesandquantities  

Ofbiotainstreamonthewatertemperatureof5，10，20and300cattheinfluentBOD  

COnCentrationsoflO，20and50mg・l▲1wereinvestigatedinthispaper，  

Theresultsmaybesummarizedasfollows．（1）Higherwatertemperaturecauses  

higherefficienciesonwaterpurificationasorganicremovals，nitrificationratio and  

denitrificationratio・（2）Efficientofthepurificationinstreamwaspromotedunder  

lowinfluentBOD．（3）Highnitrificationwasoccuredunderhighwatertemperature，  

And then，there was proportionalrelationship between nitrification ratio and the  

numberofnitrificationbacteria．（4）1ncaseofhighertemperature，numberofvarious  

kindofsmalleranimalswereincreased．（5）Whenwatertemperaturerisesupto309C．  

anaerobicareacomesintothebiofilms，Andthebiotabecometobecomposedoflow  

dissoIvedoxygenindicatorciliata，   

1 はじめに   

活性汚泥法及び生物膜法の生活排水処理施設においては，四季により水温が変化するため生物  

相，水質浄化能の変化することが知られている。同様な現象は，水路浄化法においても認められ  

るものと考えられる。しかしながら，小水路を対象とした水温と生物相，水質浄化特性との関係  

に関する研究は極めて少ない。この水温は生物・化学反応速度1）及び溶存酸素濃度を左右する大き  

な因子となる2・ユ）し，微生物の増殖速度をも変化させる因子となることから，四季による水温変動  

は浄化能，生物相と密接に関連していると考えられる。それ故，水路内生物膜を構成する生物相  

及び水質浄化特性に及ぼす水温の影響を明らかにすることは重要なことである。   

本研究は上記の点に鑑み，5，10，20及び300Cに設定した室内実験水路においてそれぞれの生  

物相，水質浄化特性を比較し，水路浄化に及ぼす水温の影響を明らかにすることを目的として実  

験的に検討を行ったものである。   

2 実験村料及び方法   

2．1 実験水路の構造   

図1は本研究に用いた実験水路の概要である。水路は長さ150cm，幅6cm，深さ4cmの透明  

アクリル製のものであるが，この水路を段状に4本接続したものを実験水路とした。   

水路の内部にはひも状接触材（リングレース）を流下方向に2本平行に充てんした。このひも  

状揮触材は図2に示すとおり，塩化ビニリデン製の輪状体に窮まれた細い糸が，ひも状に連続的  

につながったものである（比重1．7，単位重量10g・m‾1，外径約1cm，表面積0．3m2・m－1）。   

なお，生物相の観察，生物膜量の測定を行うために，ひも状接触材は各水路の両端部及び中央  

部が着脱可能なように接続した。   

実験装置は5，10，20及び300Cに設定した各恒温室に光を遮断した状態で設置した。また，水  
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図 1実験水路の概要  

Fig，1Experimentalapparatus  

Sectional view Sjde vievJ   

図 2 ひも状接触材（リングレース）  

Fig．2 Stringtypepackedmedium（Ringlace）  

温を設定温度と一致させるために水道水貯留タンクの容量を十分に大きくとり恒温室内での貯留  

タンク滞留時間を長く設定した。さらに，20及び300cの恒温室では電気ヒーターとサーモスタッ  

トを用いて設定水温を維持できるようにした。   

実験水路への流入水は濃縮人工排水供給用の定量ポンプと水道水供給用の定量ポンプにより，  

濃縮人工排水タンク（10J）及び水道水貯留タンクから導いた。なお，定量ポンプの流量を変化さ  

せることにより，流入水の有機物濃度を変化させるようにした。  
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2．2 実験水路の運転方法   

2．2．1運転条件   

実験水路は水温及び流入有機物濃度を変化させた12系列からなる。すなわち，表1に示すよう  

に実験水路は水温を5，10，20及び300Cに変化させた4系統に大きく分け，かつ各々について流  

入有機物濃度をBODで10，20及び50mg・J1に変化させて運転した。   

2．2．2 流入排水   

流入排水としては，表2に示すペプトン，酵母エキス及び肉エキスを主成分とする人工排水を  

用いた。本表は流入水BODlOmg・l▼lにおける組成を示したものであり，流入水BOD20及び50  

表  1運転条件  

TablelOperationalconditions  

RurlNo．   Wa亡er〔empera〔ur℃   lnfluent王…OD  

ぐC）   （mg・「1）   

10   

2  5  20   

3  50   

10   

10  20   

6  50   

7   10   

8  20  20   

9  50   

10   10   

30  20   

50   

表  2 人工下水の組成  

Table 2 Compositioinofartificialwastewater  

BODlOmg・l、1  

Dextrin  

Peptone  

l′eas亡ex亡．  

Meat ext．  

NaCI  

MgSO．  

KH2PO4  

KC】  
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3 流入水質  

3Influentquality  

表  
Table  

。
。
 。

。
T
。
 

B
C
 

mgり▼1の場合ではそれぞれこの2倍量及び5倍量の値となる。なお，BODlOmg・／‾1の場合の流  

入水質は表3に示すとおりである。また，実験水路における水理学的滞留時間は40分，流速は15  

cm／sになるように設定した。   

2．2．3 接種生物   

運転開始時における接種生物としては，活性汚泥及び回転円板法の生物処理装置の生物膜を均  

→に混合したものを用いた。   

2．3 水質分析方法   

実験水路の4分割点を水質測定用の採水地点とした。これは流入点から放流点に対して150，  

300，450及び600cm流下した地点に位置する。水質分析に際しては採水後，直ちにガラスフィル  

ターろ紙（WhatmanGF／C）でろ過し，そのろ過水を試料とした。BOD（生物化学的酸素要求量）  

及びCOD（化学的酸素要求量）は，下水試験方法4）に準じ各々ウインクラーアジ化ナトリウム変  

法及び1000C酸性下における過マンガン酸カリウムによる酸素消費量法，T－P（全リン濃度）は  

EPAの混合試薬法5），またNH√N（アンモニア性窒素濃度），NO2－N（亜硝酸性窒素濃度），NO，  

N（硝酸性窒素濃度）及びPO。－P（無機リン酸濃度）はそれぞれインドフェノール法，スルファ  

ニル酸法，Cd－Cu還元力ラムを利用したスルファニル酸法及びモリブデン酸法を用いてテクニコ  

ンオートアナライザーによって分析を行った。なお，TN（全窒素濃度）については全窒素自動  

分析計（三菱化成T－NO2型）により測定を行った。さらに，脱水素酵素活性は下水試験方法（1984  

年版）6）に準じて行った。   

2．4 バイオマスの測定方法   

水質分析の場合と同様に実験水路における4分割点を生物膜採取地点とした。試料の採取は水  

路の4分割点で長さ6cm，幅5cmの30cm2区画内の付着生物膜を完全にはく離させることによ  

り行った。採取した生物膜は均一に分散させた後，生物相観察用の試料とした。なお，各試料中  

の微生物数は試料のSS（バイオマス濃度：mg・lAl）と液量（ml）の測定及び試料1ml当たりの  
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個体数の計数を行うことにより生物膜1mg当たり，あるいは生物膜1cm3当たりの個体数とし  

て算出した。   

2．4．1細菌類   

細菌類は，従属栄養細菌（Heterotrophicbacteria），亜硝酸菌（アンモニア酸化細菌：Ammo－  

niumoxidizirlgbacteria），硝酸菌（亜硝酸酸化細菌：Nitriteoxidizingbacteria）及び脱窒菌  

（Denitrifyingbacteria）について生菌数を測定した4）。   

生菌数測定に際しては，生物相観察用の試料30mJを水冷した状態で超音波処理（25W，2分）  

し，細菌を均一に分散させた後，10倍希釈法により1011まで段階的な希釈を行うことにより生菌数  

測定用の試料を調整した7）。  

（1）従属栄養細菌   

従属栄養細菌数は，生菌数測定用試料1mJを標準寒天培地を用いて20¢C，14日間平板培養した  

後のコロニー敷から評価した。なお，1試料について10▲，105，106の希釈段階ごとに3枚ずつ培  

養した。培養後，シャーレ内のコロニー数が30～300の範囲内にあるものについて計数し，その平  

均値から生菌数を算出した。なお二つの希釈段階でコロニー数が上記範囲内に入った場合は，コ  

ロニー数の多い希釈段階のものを評価対象とした。  

（2）亜硝酸菌   

亜硝懐菌数は，MPN法（最確教法）に準じて測定した。計数培地トま，付着媒体としての石英砂  

と緩衝剤としての炭酸カルシウムの入った試験管を乾熟滅菌した後，亜硝酸商用培地（表4）を  

5mJ注入して調整した。亜硝酸菌の生菌数は生菌数測定用試料1mJを計数培地の入った試験  

管に入れ300C，40日間培毒した後スルファニルアミド，リン酸及びN一トナフチルエチレンジアミ  

ンニ塩酸塩からなる亜硝酸発色試薬（表5）を滴下し赤色を呈したもの及び発色しなくても亜鉛  

粉末を添加した場合に赤色を呈したものの両者を陽性としてMPN表から算出した。なお，生菌  

数測定用1試料につき101．102，103，104，105，106，107，108の8段階の希釈濃度についてそれぞれ5  

表  4 硝化細菌用培地  
Table 4 Mediumfornitrifyingbacteria   

KH2PO4   

EDTA－Fe   

MgSO．－71†。O   

CaC12－2H20   

NaHCOヨ  

＃1（NH．）才SO一  

＃ 2 NaNO2   

100mg  

6mg  
50mg  
20mg   
200mg  

6mgasN  
6mgasN  

／Distilledwaterll  

＃1forammoniumoxidizingbacteria  

＃2fornitriteoxidizingbacteria  
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表  5 亜硝酸発色試薬  

Table 5 Colorreagentfornitrite  

NH2C6H．SO2NH2  

H3PO。  

C．。HTNHCH2CH2NH2－2HCl  
／Distilledwaterll  

表  6 脱窒菌用培地  

Table 6 Mediumfordenitrifyingbacteria  

Giltay’smedium  

Na。C6H50，－2H20  

MgSO4・7H20  
FeC13・6H20  
KIiヱPO．  

CaC12・2Ii。0  

／Distilledwater500ml  

KNO3  

Asparagine  

l％BTB  

g
 
g
 
g
 
g
 
g
 
 

5
 
ハ
U
 
5
 
0
 
2
 
 

只
）
 
L
 
．
O
 
1
．
〇
 
 

alcholicsolution  5ml  

／Distilledwater500ml  

Mix A and B  

pH7．0－7．2  autoclave  

本ずつ合計40本の培養を行った。  

（3）硝酸菌   

硝酸菌数は，亜硝酸菌と同じくMPN法に準じて測定した。なお，亜硝酸菌計数の場合との相  

違点は，培地として硝酸菌用培地（表4）を用いること，培養期間が300C60日間と長くなること及  

び亜硝酸発色試薬を滴下しても赤色を呈さなかったものを陽性判定とすることであり，その他は  

すべて亜硝酸菌の場合と同様に行った。  

（4）脱窒菌   

脱窒菌数は，亜硝酸菌及び硝撃菌と同じくMPN法に準じて測定した。脱塁菌の測定に際して  

は，試験管内に脱窒菌用培地（表6）を5mJ入れ，さらにこのなかにダーラム発酵菅を沈めた  

後，希釈操作を行った生菌数測定用試料1m仁を接種し，300C，14日間の培養を行った。脱窒菌に  

より脱窒作用が生じたものはダーラム管内に気泡がたまるので，これを陽性と判定してMPN表  

から生菌数を算出した。なお，生菌数測定用1試料につき103，104，105，108，107，108，109，1010．1011の  

9段階の希釈濃度についてそれぞれ5本ずつ合計45本の培養を行った。   

2．4．2 藻 類   

生物相観察用試料を界線（1mm方眼）入りスライドグラスに0．05mJ滴下し，顕微鏡下で種構  

成及び種別個体数を観察した8）。糸状体をなす藻類は，計数と同時に糸状体の長さの測定を行い定  

量的に評価できるようにした。  
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2．4．3 微小動物   

微小動物は，生物相観察用試料を界線（1mm方眼）入りスライドグラスに0．05mJ滴下し，顕  

微鏡下で種構成及び種別個体数を定量的に観察した8）。また，水生ミミズ，プラナリア，ミジンコ  

などの後生動物については計数誤差を少なくするために生物相観察用試料1mJを枠付き界繰入  

りスライドグラスに滴下し計数を行った。   

3 結果及び考察   

3．1 水質浄化特性   

図3は処理水BOD及びBOD除去率と水温との関係を示したものである。すなわち，処理水  

BOD及びBOD除去率は流入水のBOD濃度が10mg・l1の水路においては水温58Cでそれぞれ  

1．5mg・lAl，85％，10OCで1．5mg・lLl，85％，200cで1．2mg・lrl，88％，300Cでは0．9mg・lrl，91％  

であったのに対し，流入水のBOD濃度が50mg・lLlまで高まると同様に5CCでそれぞれ15．5mg・  

「1，69％，10Ocで12．Omg・l‾1，76％，20Ocで9．5mg・l1，81％，300Cでは7．5mg・lLl，85％であっ  

た。このことはいかなる水温においても流入有機物負荷の小さい条件ほどBOD除去能の高まる  

ことを意味している。これは従来の知見9）からも裏づけられている。また，水温によるBOD除去  
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図 3実験水路における水温と処理水BOD，BOD除去率との関係  
Fig．3RelationshipbetweenBOD，BODremovalandwatertemperatureinthe  

experimental stream 
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率の適いを見ると水温が上昇するほど効率が高くなることが確認された。このことは後述する生  

物の活性が50Cから300cの間では水温が高いほど活性化されることを示唆している。   

図4は単位水路容積当たりの脱水素酵素活性と水温との関係について流入BOD濃度別に比較  

したものである。この図から水温の上昇に伴い水路内の脱水素酵素活性が高まることが理解でき  

る。この脱水素酵素活性の値はBOD除去量（生物膜内に取り込まれたBOD量）と非常に密擾な  

関係を有していることが確認された。   

図5は処理水COD及びCOD除去率と水温との関係を示したものである。なわち，処理水COD  

及びCOD除去率は流入水のCOD濃度が3．3mg・l▼1の水路においては水温50cでそれぞれ2．O  

mg・l‾l，39％，100Cで1．8mg・l．1，45％，20OCで1．7mg・l‾1，48％，30OCでは0．7mg・l‾1，79％で  

あったのに対し，流入水のCOD濃度が16．5mg・J1まで高まると同様に50cでそれぞれ11．6mg・  

l1，30％，10Ocで10．9mg・l1，34％，200cで9．6mg・l．1，42％，300Cでは7．4mg・l‾1，55％であっ  

た。このことはBOD同様いかなる水温においても流入有機物負荷の小さい条件ほどCOD除去能  

の高まることを意味している。また，BOD除去能と比較してCOD除去能は著しく低下すること  

が確認された。これは使用した人工排水の組成が表2に示すとおり生物分解されやすいものを主  

成分としていることと，生物分解されにくい代謝産物の生成が起こっていることに起因するもの  

だと考えられる。これらの事実は光及び有機物に着目して行った研究増訂栗と同様の傾向を示し  

ている。また，5，10及び200cと比較して300Cの水路でCOD除去率の高まりが顕著になる傾向が  

認められた。これは後述するが300Cでは生物膜内部に嫌気的状態のところが出現し，嫌気・好気  
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図 4実験水路における水温と単位水路容積当たりの脱水素酵素活性との関係  

Fig．4Relationshipbetweenwatertemperatureanddehydorogenaseactivity  
intheexperimentalstream  
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図 5実験水路における水温と処理水COD，COD除去率との関係  

Fig．5RelationshipbetweenCOD，CODremovalandwatertemperatureinthe  

experimentalstream  

条件がうまく機能したことに起因するものだと考えられる。   

図6は硝化率と水温との関係を示したものである。硝化率はT－Nに占めるNO2＋。Nの比率と  

して考えた。硝化率は流入水のBOD濃度が10mg・l‾l，水温が5，10，20及び30Ccの水路におい  

てそれぞれ46，81，93及び100％であった。ま・た流入水のBOD濃度が50mg・J▲1に高まると，同じ  

く22，65，85及び98％であった。すなわち硝化率は300cでは流入水の有機物負荷によらずほぽ100％  

に達するが，水温が低くなるにつれ消化率の低下する現象が認められた。この傾向は流入有機物  

負荷が高まるほど顕著になることがわかる。この硝化率は後述する硝化細菌の生菌数と密接な関  

係を有している。   

生物膜による排水処理を行う場合，環境条件を適正に設定すれば硝化に引き続き脱窒による窒  

素除去が行われる10・11）ことが知られている。ここでは流入水と処理水との全窒素濃度の差を除去  

された窒素と考えた。図7は窒素除去率と水温との関係を示したものである。水温が300Cの場合，  

流入水のBOD濃度が10，20及び50mg・「lにおいてそれぞれ85，76及び78％という高い窒素除去  

率が得られた。水温が低下するに従い窒素除去率も低下する傾向が認められる。水温が50Cまで  

低下すると窒素除去率は流入水のBOD濃度が10，20及び50mg・J‾1においてそれぞれ11，9及び  

9％にまで低下することがわかる。このことは窒素除去をになう脱窒菌が通性嫌気性の細菌であ  

ることに起因するものだと考えられる。すなわち，脱彗菌は環境条件が嫌気的な場合にのみ脱窒  
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図 6 実験水路における水温と硝化率との関係  

Fig．6 Relationshipbetweenwatertemperatureandnitrificationratiointhe  
experimentalstream  

Watertemperature （OC）  

図  7 実験水路における水温と窒素除去率との関係  

Fig・7Relationshipbetweenwatertemperatureandnitrogenremovalinthe  

experimental stream 
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活性を示し溶存酸素が豊富に存在する条件では脱窒を行わないため，溶存酸素が欠乏しやすい高  

水温の水路においてその活性を発揮したためであると考えられる。このことを毒づけるためそれ  

ぞれの水温の水路生物膜のORP（0Ⅹidation－ReductionPotencial：酸化還元電位）を測定した。   

図8はORPと水温との関係を示したものである。水温が50cの場合，流入水のBOD濾度が  

図 8 実験水路における水温と酸化還元電位（ORP）との関係  

Fig・8Relationship between water temperature and oxidation reduction  

potencialintheexperimentalstream  

10，20及び50mg・J▲1においてORPはそれぞれ200，100及び50mVであるのに対し，水温が30Oc  

の場合には同じく一200，一300及び350mVとすべてマイナス側の値を示した。このことは300C  

の水路生物膜では生物膜内部が完全に嫌気化し脱窒菌による脱空清性が発揮されやすい状態で  

あったことを裏づけている。水路生物膜の外観を観察しても300Cの水路生物膜だけは黒色を呈し  

ており明らかに他の生物膜とは異なる状態であることを予想することができた。さらに流入水の  

BOD濃度が50mg・lJlの水路において流下する水をビニー）t／チューブを用いてフラン瓶にサイ  

フォン式に静かに採集し溶存酸素濃度を測定した。その結果は図9に示すとおりである0すなわ  

ち，水温が5，10及び300Cにおける溶存酸素濃度はそれぞれ8．4，6．9，2．6及び1．8mg・J‾1であ  

り，水温が高まるにつれ溶存酸素濃度の低下する現象が認められる。これは飽和溶存酸素濃度が  

同様に水温5，10，20及び300Cにおいてそれぞれ12・7，10・9，8・8及び7・5mgり▼1であることに起  

因していると考えられる。  
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図 9 水路流下水の溶存酸素濃度と水温との関係  

Fig．9 Relationship between dissoIved oxgen concentration and water  

temperatureoneintheexperimentalstrearnwater  

3．2 生物相   

3．2．1細菌類   

表7はそれぞれの実験水路の流下距離ごとの従属栄責細軋亜硝酸菌，硝酸薗及び脱彗菌の単  

位水路容積当たりの生菌数を示したものである。各細菌類の生菌数と流下距離との関係は，光及  

表  7 単位水路容積当たりの生菌数   

Table 7 Numberofviablebacteriainbiofilmofstreamsubmergedwithringlace  

Run  Influent  D  

No．   。Xeia 

（OC）   （mg・J1）   （N・Cm3）   （N・CmLま）   （N・Cm▼3）   （N・Cm▲3）   

10   2．2×106  6．1×109  7．8×105  3．2×1011   

2  5  20   1．9×1012  4．4×109  5．2×107  5．8×10‖   

3  50   1．2×1010  5．0×109  1．3×104  4．8×1011   

4   10   2．3×1012  1．1×1012  2．5×1012  6．6×101ま   

5  10  20   3．9×1012  3．8×1011  1．0×10，  2．7×101～   

6  50   4．1×1012  5，9×1018  8．4×107  3．8×1012   

7   10   1．9×1012  3．0×109  7．3×1010  3＿0×1011   

8  20  20   1．1×1012  3，9×1011  3．3×1010  9．0×10】2   

9  50   1．5×1012  1．2×10｝  6，9×109  4．6×1011   

10   10   8．2×1012  1．1×1012  7．1×1012  3．5×101ま   

30  20   3．7×1012  7．1×1011  1．0×109  4．0×1013   

50   5．1×101ま  5．4×1010  6．4×108  2．1×101さ  
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図 10実験水路における水温と単位水路容積当たりの硝酸菌の生菌数との関係  

Fig．10Relationshipbetweenwatertemperatureandbiablesnitriteoxidizing  

bacteriaofstreamunitvolumeintheexperimentalstream  

び有機物に着目して行った研究9）で得られたものと同様の傾向を示した。すなわち，従属栄養細菌  

は流入有機物負荷の高い水路ほど生菌数が高く，同一負荷の水路内でも流入点の生菌数が最も高  

く流下し浄化の進行に伴い生菌数も減少した。また，硝酸菌については，流入有機物負荷の低い  

水路で高い生菌数が認められ，同一負荷の水路内においては流下し浄化の進行するのに伴い生菌  

数の増大する傾向が認められた。ここでは特に硝化に大きく関与している硝酸菌に着目し水温及  

び硝化率との関係についての考察を試みた。図10は単位水路容積当たりの硝酸菌の生菌数と水温  

との関係を示したものである。ここで用いたそれぞれの水温での実験水路における硝酸菌の生菌  

数の値は計測を行った流下距離ごとの4地点の生菌数をそれぞれの地点の単位水路容積当たりの  

生物膜乾燥重量を考慮して比率配分し統括したものである。この図から，高水温の水路ほど生菌  

数が高く水温の低下に伴い生菌数の減少して行くことが明らかとなった。特に50Cの水路におい  

ては顕著に低い生菌数であった。このことは硝化細菌の〃が極めて小さいことに起因するものだ  

と考えられる。後述する50Cの水路においては糸状性細菌勧血椚而肋ば鋸血朔などの異常増殖が  

起こるため水路内生物膜現存量を一定に保つため人為的に生物膜をはく離する頻度が高まる。こ  

のことは極めて小さい〟を持つ各種硝化細菌の洗い出される塁が増大することを意味している。  

すなわち，低水温の水路においては生物膜の更新が早いために〟の小さい亜硝酸菌及び硝酸菌と  

いった硝化細菌の増殖が抑制される結果となる。このため図10に示すような水温の低下に伴う硝  
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図 11硝酸菌の生菌数と消化率との関係  

Fig．11Relationshipbetweennitriteoxidizingbacteriaandnitrificationratio  

酸菌の生菌数の顕著な減少が生じるものだと考えられる。次に硝酸薗の生菌数と硝化率を直接比  

較することを試みた。区11は単位水路容稽当たりの硝酸菌の生菌数と硝化率との関係をまとめて  

示したものである。この図から硝酸菌の生菌数の減少に伴い硝化率の低下が生じることが理解で  

きる。また，両者の関係が曲線関係であることからその傾向が顕著であることが示唆される。こ  

れは水温の低下に伴い硝酸菌の生菌数が減少するのに加え硝酸菌1細胞当たりの活性も同時に低  

下することによる相乗効果のためであると考えられる。   

なお，脱窒菌についてはそれぞれの実験水路において計測した4地点の生菌数と流下距離との  

間に相関を認めることはできなかった。このことは，光及び有機物に着目して行った研究9）におい  

て観察された傾向と一致しており先の考察を裏づける結果となった。そこで，ここでも硝酸薗と  

同様の手法を用いて4計測地点の生菌数を統括しそれぞれの水路における脱窒菌の生菌数代表値  

として検討を行った。図12はこうして算出した単位水路容積当たりの脱窒菌の生菌数と水温との  

関係を示したものである。この図から水温の高い水路ほど脱窒菌の生菌数は多く水温の低下に伴  

い生菌数も減少する傾向のあることが明らかとなった。このことは先述した窒素除去率と正の相  

関を有していることを裏づけている。   

3．2．2 微小動物   

表8から衰19は各実験水路の流下距離ごとの原生動物及び微小後生動物の個体数を種別に示し  

たものである。また，それぞれの生物相における出現生物種数，生物個体数及び多様性指数（Diveト  

sityindex：D．1．）を衰20にまとめた。多様性指数とは出現種数と個体数との間に得られる直線に  
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図12実験水路における水温と単位生物膜乾燥重量当たりの脱窒菌数との関係  

Fig▲12Relationshipbetweenwatertemperatureanddenitrifyingbacteriaofunitbiofilm・s  

dryweightintheexperimentalstream  

表  8 Runlの生物相  

Table R Biota of Run 1 

Distancefromtheihlet（cm）  
75  225  375  525  

Biota（N・Cm‾2）  

240  120  240  120  Co妙ssp．  

乃肛k毎座職川Sp．  

Co如血sp．  

し、J′J．■／しヽ－J∫∴川J・，∫‘J甘ご・了∫▲ニ1L■∫一＝∫  

lわガfcgJ由sp．  

鼻血瓜如椚ⅢSp．  

A砂fdgsc（フSp，  

点呼わぬsp．  

A明0β占αSp．  

E〟g妙厄sp・  

PIanaiidae  

C血相わ矧扉把Sp．  

Nematoda  
．1．▼．■．・＝lど、：J：－・・吋，ナ、イり  

〟αC和ゐわ血5Sp．  

月抑粥作句如Sp．  

Filamentousbacteria  

660  600  

240  240  

60  120  60  

120  60  60  120  

60  60  

60  60  

60  （；0   

9  15  21  21  

CC  CC  CC  CC  
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衰   9 Run2の生物相  

Table 9 Biota of Run 2 

Distancefromtheinlet（cn）  

75  225  375  525  
Biota（N・Cm▲2）  

CoJゆ5Sp．  

T昭CゐβJ呼如JJ〟椚Sp．  

Cゆ仇血sp．  

C流血励加＝矧那加捕踊  
l句ガJcg地sp．  

鼻血循加椚仰Sp．  

Aが劇肌Sp．  

麒ゆh奴sp．  

A明ロgぬsp．  

g〟g妙／はSp．  

Planaiidae  

C／躍わ調OJ揖Sp．  

Nematoda  

．Ll．■い∴、111・り‘∴や，  

〟加Ⅷ凝扉椙Sp．  

f匂和αCJゆ5Sp．  

Filamentousbacteria   

240  240  

270  1
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表  10Run3の生物相  

TablelO Biota ofRun3  

Distancefrom theinlet（cm）  

75  225  375  525  
Biota（N・Cm2）  

C（フJ砂ざSp．  

r和C如ノ郎／ひJJ〟m Sp．  

Co如ゐsp．  

C緑地扉蘭珊＝明確研地肌W  
lわ〟7cgJ由sp．  

鼻血循血胴囲＝p，  

Aゆfd衰亡βSp．  

E乙¢わJ俗Sp．  

Amogぬsp．  

E飢g妙メ沼Sp．  

Planaiidae  

C血相わ矧扉狼Sp．  

Nematoda  

A血ぬ川氾頭．  

〟α仁和占わf描Sp．  

fb和¢CJ仰SSp．  

FilamEntOuSbacteria   

240  120  

220   

640  

180  

1，200  

480  

21  

60   

60  

90  

CC  
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表  11Run4の生物相  

TablellBiota of Run4  

Distancefromtheinlet（cm）  

75  225  375  525  
Biota（N・Cm‾2）  

CoJ¢ssp．  

n那加埴句仙川Sp．   
360  120  240  240  

3，200  1，000  

エね卯化蘭疋Sp．  

Co如dαSp．  

fb招㈹g血肌Sp．  

Cb砂次ガ〟椚Sp．  

C減血新物＝粕郡元椚馴  3，600  3．000  3，200  3．000  
GJα〟CO椚βSp．  

lち〟～cgJ由sp．  

励怨かJねsp，  

⑳加循加肌招＝p．  

A重吉dfs〟Sp．  

0砂fガc血7Sp．  

助鍾血sp．  
秘抄厄5p，  
月らJわdf乃αSp．  

CoJ〝柁地sp．  

エerβ乃gSp．  

Cノ由gわ乃∂J貼Sp．  

Nematoda  
．右・L↓h†H．JJJ．りJ〔・T‘ノ；J  

朗読sp，  

乃厄めMSp．  

励r柑カブク血～Sp，  

qか痛砂壷sp．  
fbmqcJ坤5Sp．  

月7m′α咋yね和損Sp．  

Filamentous bacteria 

60  

60  120  

240  720  

120  240  

4，800  1．200  

∩
＞
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．
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近い関係を利用しこの傾向の傾きから種の多様性を評価する12）ものである。ここでは最も広く用  

いられている13）Shannonの方法14）を用いた。このShannonの式は群集中の1個体が持つ平均情  

報量に基づく情報エントロピーを利用したものである。以下に示す式を用いることにより種の豊  

富さとともに個体数の種間配分状態も考慮した多様性指数を算出することができる。  

D．】．＝一∑Pf】ogPど   

ここでPtは種iの個体数が全個体数に対して占める割合を意味している。すなわち，Pt＝NJN  

（N：全個体数，Nf：種iの個体数である）15）。この表20からわかるように5，10，200cと水温が  

高まるにつれ出現種数，個体数及び多様性指数とも増大する傾向を示すが水温が300Cになるとこ  

れらは逆に低下してしまうことが明らかとなった。このことは水温が高まるほどBOD除去率が  

－26－   



水路浄化法に及ぼす温度の影響  

表 12Run5の生物相  

Table12Biota ofRun5  

Distancefromtheinlet（cm）  

75  225  375  525  
Biota（N・m‾2）  

C（，Jゆ5Sp．  

r和Cカg／坤毎JJ〟椚Sp．  

エiわ諏OJ揖Sp．  

C∂砂oddSp．  

fb和明gd〟椚Sp，  

Co砂≠d≠〟椚Sp．  

C毎血血伽明粕明野ぬ路仰  
C血〟COII∽Sp．  

1句両おd由sp，  

昂娘㊥施sp．  

鼻血血朔㈹Sp．  
A新劇皿Sp．  

仇扉流血sp．  

且ゆわぬsp．  

軸妙／MSp．  
月払h克那Sp．  

CロJ〟柁J由sp．  

⊥郎級別Sp．  

Cんαgわ乃0′舶Sp，  

Nematoda  
Agoわs∂mαゐ伊〉ゆ正cゐJ  

肋ねsp．  

Pr∬Jわ7αSp．  

〟〟C和占f8J那Sp．  

q少わ拗sねsp．  

月川鱒揮わ匝Sp．  

掩和知両川購Sp．  
Filampntous bacteria 

1，200  3，200  3．200  900  

3，200  1，200  

600  1，200  2，400  

4，800  4．800  1，200  

600  600  

900  1，100   600  

600  1，100  

1，100  720  

240  240  1，100  

1，200  900  

600  

600  1，200  1．200  

600  600  

2，400  1，200  1，200  3．200  

18  24  

3  12  

6
9
0
1
 

C
C
 
 

6
5
7
1
 

C
C
 
 
 

CC  CC  

高まること，換言すれば水路生物膜に取り込まれる有機物量が水温の上昇に伴い増大することに  

起因するものだと考えられる。すなわち，取り込まれる有機物量が多いということは細菌類によ  

る有機物の菌体変換が盛んに行われ，従属栄養性の細菌類の生菌数が高まることを意味している。  

その結果，これら細菌類を食物源とする原生動物及び微小後生動物も数多く出現できるようにな  

る。このように水温の上昇は食物連鎖を通して生態系全体の活性化につながることが明らかと  

なった。ただし，300Cの水路においては有機物の取り込みが最も大きいのに反し出現生物種数，  

個体数及び多様性指数とも減少してしまう傾向が認められる。この現象は300Cの水路生物膜では  

ORPなどで明らかなように，膜内部の嫌気化が進行し，その結果溶存酸素濃度の生物膜内外での  

差が生じ出現し得る生物の種類が限定されてしまったことに起因するものだと考えられる。表8  

から表11に示した水温30Ocの水路生物膜の生物相を見るとCo如da sp・・Ibmmecium 
ノ  
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表  13Run6の生物相  

Table13Biota ofRun6  

Distance fromtheinlel：（cm）  

75  225  375  525  
Biota（N・Cm‾2）  

C∂Jゆ5Sp．  

r用C毎ゆ心血∽Sp．  

エgわ〃∂f揖Sp．  

Co如（ねsp．  

A沼∽旭壷∽Sp．  

C両班損冊Sp．  

C毎血嵐加＝矧即血椚冊  

C／α〟CO椚αSp．  

1わ癖路版sp．  

身ざ5か／ねsp．  

勧〆和∫わ沼〟綱吉p．  

A由叔肌Sp．  
α押流血sp．  

g‡¢わJg5Sp．  

E喝妙カβSp．  

f鳩混成’乃αSp，  

CoJ〟柁J血sp．  

エgc〟柁gSp．  

C血コgわ即J〟ざSp．  

Nematoda  
右’∴■l・＝・∴ごノ∫■りJ〔・1．■／：J  

郎ぬsp．  

乃痕正“sp．  

〟血Ⅷ凝扉舶Sp，  

qか弱砂壷sp．  
魚和町Cわ♪sSp．  

A机抽叩頭往睨 Sp．  

Filamentous bacteria 

1．400  1，800  1，600  1，800   

gOO  600  1，200  600   

600  娼0   

84D  620  

1，200  2，400  2，400   2，400  

600  1，200  

900  6（）0  （；00  

1，200  600  

3．000  1．800  

2，400  3，600  

600  600  1，200  1，200  

240  120  360  120  

1，200  600  360  480   

4  10  18  

1  j  ：  

2  2   

3  7  20  

CC  CC  CC  CC  

UYVnemaSp．，Co砂idiumsp．，GhluCOmaSp．，q′Clidiumsp．及びMetqi，uSSp．といった低溶存酸素  

条件に対する耐性を有する原生動物が数多く出現し優占種となっていることがわかる。この高水  

温水路生物膜の生物相の特徴は先述した考え方を支持するものである。また逆に低水温水路生物  

膜の生物相の特徴としては，生態系内に取り込まれる有機物屋が少ないことからも明らかなよう  

に細菌類をはじめすべての生物の絶対数が極めて少ないことである。また同時に単位生物細胞体  

の活性も低下してしまうためこれらの相乗効果により高水温の場合と比較すると顕著に停滞した  

食物環であるということができる。その中にあって糸状性細菌鼻血即誠鮎川融肌の異常増殖だ  

けは著しかった。これは豊富な溶存酸素が存在すること，及び微小動物の捕食活性が低下してい  

ることと密接に関係しているものだと考えられる。図13はそれぞれの水路に出現した代表的生物  

について水温及び流入有機物負荷に着目して整理したものである。ここではそれぞれの生物につ  
＼  
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表  14Run7の生物相  

Table14 Biota of Run7  

Distance frorn theinlet（cm）  

75  225  375  525  
Biota（N・Cm▲2）  

CβJ¢s sp．  

T閏CゐgJ呼如JJ〟椚Sp．  

エlわ乃0′舶Sp，  

Cかわ（わ氾g／血sp．  

C〃如dαSp．  

240  120  

1，600  800   

200  120  180  240  

7，200  5，200  3，200  3，800  

1，800  

鞠和肌ed〟研Sp．  

C（）研d∫〟椚Sp．  

Cぬ加減伽明仇明野ぬ澗㈹  4．郎0  2，800  3，400  3，000  

G／α〟CO椚αSp．  

1句〟JcgJJβSp．  

C【ご打力βC血刑Sp．  

㊥ね少Jねsp．  

身如ざわ椚混用Sp．  

β励んα壷mαSp．  

A画崩氾＝p．  

伽～ガc／沼Sp．  

麒ゆね触sp．  

C♂据わ吻gs sp．  

g呼出7ノ∽Sp．  

Planariidae  
月毎払方那Sp．  

CβJ〟柁JJαSp．  

CJはgわ兜0′鵬Sp．  

Nematoda  
山前皿沼如呵加弱  
∧なねsp．  

P7芯J7乃βSp．  

〟加叩顔扉娼Sp．  

qか弱砂壷sp．  

飽和町CJqpぶSp．  

励甜血相仇伽  

200  640  480  

1，200  480   

480  600  

400  

180  

0
 
0
 
（
‖
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3
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いて最も数多く出現した水路を基準にして，他の出現個体数は基準となる個体数に対する割合か  

ら算定して評価した。この固から糸状性細菌S．乃αね乃5は水温が低く溶存酸素が豊富に存在する  

50C及び100Cの水路において，いかなる流入有機物負荷においても特異的に出現していることが  

理解できる。また，同じく糸状細菌であるβ確好ぁわαα伽は逆に水温が高く溶存酸素濃度が低く  

なる傾向を持つ20及び30¢cの水路で特異的に出現し，特にこの傾向の強まる300Cでは流入有機物  

負荷によらず著しく多量に出現していることが理解できる。繊毛虫飽和meC言祝刑Spp．も且α伽  

と同様に水温の高い水路で増殖を示しているが流入有機物負荷が高まる程より低水温の水路にも  

出現してきている。このことは同水温の水路においても流入有機物負荷の高まるほど膜内の嫌気  

－29－   



稲森悠平・林 紀男・須藤隆一  

表  15Run8の生物相  

Table15Biota ofRun8  

DistancefromthefnLet（cm）  

75  225  375  525  
Biota（N・002）  

360  540  540  

3，600   1，200  600  

600  2，400  1，200  

4，800  3，600  

CoJゆ5Sp．  

r和CゐgJ呼毎肋msp，  

ム混朋扉那Sp．  

C鋸厄病紺地sp．  

Co如血sp．  

飽和meぬ別Sp．  

C両症払仰Sp，  

Cす〃βわcんfJ〟椚勅〟I卯ガJβCβ〟m  

C血〟の瑚Sp．  

1句rオブcgJ血sp．  

G7γC／7eCゴ〟∽Sp．  

即ね少佑sp．  

即納油珊川Sp．  

β吻／沼rばmαSp．  

A離水描Sp．  
α〆永由sp．  

gzゆ如gざSp．  

C印加跡癒sp．  

E封g如）力〃Sp．  

Planariidae  
月毎h射那Sp．  

CoJ〟柁J／dSp．  

CJはめ邦0血5Sp．  

Nematoda  
．1t・L古い′りJJ；．・〃け・了、メェJ  

∧bfssp，  

P，芯′J乃αSp．  

〟αCγ0∂わ′捕Sp．  

qか弱砂壷sp．  
飽和伊CJ砂S Sp．  

β（雀宮払わααJぬ  

600  1，800   

6，000  12，000  6．000  

540  600  

540  1，200   

540  270  

2，400  7，200  6，000  

1．200  600  

300  600  

400  

6  6  

600  1．200  600  

240  600  

180  60  24  120  

24  12  24  

6  6  6  

600  

30  90   

r  r  ＋  

化が進行することを示唆している。このことはORPの測定結果からも裏づけられている。甲殻類  

助和町C妙5月椚占γⅦね岱は流入有機物負荷の低い水路で出現個体数が多くなっているがこれは本  

種が好気性の水塊中の有機物濃度の低いところを好む生物であることと叫致している。水温との  

関係を見ると200Cの水路で最も出現個体数が多く低水温及び高水温の水路では出現個体数の減少  

する傾向が認められることがわかる。  
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表  16Run9の生物相  

Table16 Biota of Run9  

Distancefromtheinlet（cm）  

75  225  375  525  
Biota（N・Cm‾2）  

C∂毎∫Sp．  

Tm亡んg，℃少如肋椚Sp．  

エiわ祁β′那Sp．  

Cゐiわ（わ乃gJ血sp．  

Cβ如（ねsp．  

月御仏明郎彿∽ Sp．  

仇桝血㈹Sp．  

Cf〃gわcカタJ〟刑椚α曙α毎払cβ〟珊  

C／α〟CO〝∽Sp．  

1句〟Jcg腹sp，  

CbⅣんgc7〟椚Sp．  

昂娘砂地sp．  

葦血路加椚…Sp．  

βJゆノ氾，芯桝αSp．  

月中すゐcαSp．  

伽′豆c勉sp．  

βゆわJ俗Sp．  

（元乃J砂ぬsp，  

β〟g妙／∽Sp．  

Planariidae  

邦fわdよ乃αSp．  

CロJ〟柁J由sp．  

C／∽βわ調0血ざSp．  

Nematoda  
Ae8わso〃Ⅶ毎†ゆ豆c如  

∧bねsp．  

PrばJf〃αSp．  

」l血c和占わf描Sp．  

qか弱妙壷sp．  

乃z相即Cム坤ざSp．  

β（迎r払わ〃αJぬ  

840  600  

1，200  1，200  1，800  

600  1，800  900  

1．200  900  

3．200  3．000  800   

900  

4，800  4，200  3，600  4，200  

1，800  

2，000  2，400  

840  1，800  

6，000  3．600  3，800  

2．900  2，700  

8  6  12  

840  600  600  1，200  

480  320  

480  320  320  360  

12  8  20  

6  9  

24  30  42  

＋  r  
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表  17RunlOの生物相  

Table17Biota ofRunlO  

Distance from theinlet（m）  

75  225  375  525  
Biota（N・Cm‾2）  

C扇h九那此＝p．  

Co如（ねsp．  

且∽Ⅲは諭伊＝p．  

び和邦g棚Sp．  

Co砂∫dJ〟∽Sp．  

し「J・；，∴、／∴■ごり′＝・，、ぺ．㍗丁∴∴．甘町  

C血糊α川郎Sp．  

q′Cノブd∫〟椚Sp．  

拘扉7tg肋sp．  

〟gf（ゆ加SSp．  

A5p∫ゐrαSp．  

動地両地川部止血抑  
NemaとOda  

P，零′オ粥〃Sp．  

〟dCγロ∂わJ渥Sp．  

吾川叩揮わ匹Sp．  

β喝g払わβα伽  

4．800  4，400  3，000  3．600  

1，200  SOO  3．200  2，400   

520  640  1．200  960  

6，400  5，200  1．200  2，400  

600  

1，000  

600  

240  4創）  

240  240  

6
 
4
 
 0

0
 
 
2
0
6
0
6
0
1
5
＋
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表  18Runllの生物相  

Table18Biota of Runll  

Distancefromtheinlet（cm）  

75  225  375  525  
Biota（N・m■2）  

C／‡言わdo〝e侮sp．  

Co砂0血sp．  

fbmmg血研Sp，  

U和抑卯明Sp．  

Ccゆオd∫〟椚Sp．  

Cわg加ゐ血肌桝α曙αγ血cβ緑叩  

G血〟C∂那Sp．  

q仙‰協冊Sp．  

1わ〟fcg／由sp．  

〟g痺〟ざSp．  

A申≠ゐ〃Sp．  

g邦わざか如乃Sp．  

Nematoda  
伽ノ∫ガ〟Sp，  

〟αCrロ∂わ′舶Sp．  

掩和¢CわクS Sp．  

軸如血川眈  

600  600  1，200  

4，釦0  3，600  2．400  600  

2，100  600  600  

2，400  1，200  1，200  

6，400  4．200  3，600  

2，400  1，800  4，800  

1．600  420  600  

60  120  90  

3  9  

CC  ＋  ＋  

－32一   



水路浄化法に及ばす温度の影響  

表 19Run12の生物相  

Table19 Biota of Run12  

Distance from theinlet（cm）  

75  225  375  525  
Biota（N・Cm‾2）  

6，400  2，400  3，600  

1，200  1，200  800  

C／i∫わ（わ〃g侮sp．  

C坤ク（ねsp，  

fも和明gd〟椚Sp．  

U和〃gmSp．  
Co訪7di〟削Sp．  

し、i王．■∴∵ん∴．〃；けタ‘雄．㍗丁∴∴りJlり  

Cん7〟CO椚αSp．  

qcJidf批mSp．  

1われ7cgJ由sp．  

臓物加Sp，  
A少gd由cαSp．  

且扉耶ゆ反別5山元血 sp．  

Nematoda  

P，おJ∽βSp，  

〃αm占わJ捕Sp，  

β川鱒Ⅳわ如Sp．  

β喝gねわααJムd  

3，800  鳩0  

1，200  960   

240  

900  

1，200  2，400  

640  1，200  

120  84  

4  7  

4，800  3，600  

5，400  2，600   

840  360  

3．600  2．100  

2，400  1，200  

120  60  

C  ＋  

表  20出現生物種数，生物個体数及び多様性指数  

Table 20Quantitiesandqualitiesofbiotaanddiversityindex  

Number of 
Water   Influent   Speciesnumber  

Run  
BOD   

microorganismsin  
temperature  ofmicroorganisms  

the stream volume 

（OC）   （mg・J‾リ  （N・Cmさ）   （D．1．）   

10   9（4）■   903   0．60   

2  5  20   12（6）   2，730   0，75   

3  50   15（6）   3，OSO   0．92   

4   10   21（11）   8，450   1．22   

5  10  20   20（10）   13，100   1，13   

6  50   17（7）   11，100   0．97   

7   10   26（11）   16，600   1．45   

8  20  20   21（8）   18，200   1．17   

9  50   19（7）   17，300   1．06   

10   10   12（4）   11，800   0．68   

30  20   9（2）   12，200   0．5l   

12  50   10（2）   13，200   Q．57   

＊isthespeciesnurnberofsmallermetszoa  
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lnl山○－1tl10【〉（mg       ・1・1）  

0   20  50  

別Ota   T●hP．  
ら10  

山  

血  

山止j止l  

図 13水路に出現する代表的生物と水温との関係  

Fig．13Relationshipbetweenwatertemperatureandimportant  
microorganismsrecognizedintheexperimentalstream   

3．3 バイオマス畳   

表21は各実験水路の流下距離ごとの生物膜現存量を示したものである。また図14は各実験水路  

ごとの現存量の合計を算出し水温と水路内の生物厳重（バイオマス量）との関係として表したも  

のである。すなわち，水路内のバイオマス量は流入BOD濃度が10mg・J‾1においては水温5，10，  

20及び300Cにおいてそれぞれ8．4，7．9，5．3及び8．4gであり，水温の上昇に伴いバイオマス量の減  

少する傾向が認められるが300Cの水路においては逆に再びバイオマス量の増大の生じることが理  

解できる。この傾向は流入有機物負荷の高まることによりさらに顕著になることが確認できる。  

これらの事実は水温の上昇に伴い汚泥の減量化が促進されることを意味している。すなわち，水  

温の上昇により出現する生物の種の多様性が増大し生物全体としての個体数も増大することに加  

え生物の捕食及び増殖なども活性化されるため溶解性の有機物が最終的に生物による運動エネル  

ギーとして消散される割合が増大してゆくことに起因していると考えることができる。300Cの水  

路において逆にバイオマス量が増大してしまったのは嫌気化の進行に伴い生物相の特殊化が生じ，  

生物膜内部に占める不満性の部分が増大したためではないかと考えられる。これらの事実を裏づ  
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表  21水路内生物膜現存量  

Table 21Biomassin the stream  

Water  1nnuent  Amountofbiomass（g）  
Run  BOD  
No．  （Oc）  （mg・J▼1）  1st   2れd   3rd   4th   Total   

10   2，16   2．11   2，08   2．08   8．4   

2  5  20   4．43   4．05   3．83   3．67   16．0   

3  50   10．6   10．1   9．86   9．10   39．7   

4   10   2．05   2．00   1，97   1．92   7．9   

5  10  20   3．56   3．46   3．27   2．97   13．3   

6  50   7．86   7，13   6．80   6．48   21．9   

10   1．62   1．40   1．22   1．05   5．3   

8  20  20   1．86   1．62   1．46   1．11   6．1   

9  50   2．08   1．89   1．70   1．54   7．2   

10   10   2，13   2．13   2．08   2，03   8．4   

30  20   2．21   2．16   2．11   2．05   8．5   

50   2，38   2．27   2．19   2．13   9．0  

0   5  10  20  30  

（OC）  

Watertomporaturo   

図 14水路内生物腰現存量と水温との関係  

Fig．14Relationship between water temperature and biomassin the  

experimental stream 
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表  22BOD50mg章1の実験水路における水温とバイオマス収支との関係  

Table22Relationshipbetweenwatertemperatureandbiomassbalancein  
theexperimentaLstreamfncaseofinfluentBODis50mg・√－A．  

Watertemperature（Oc）  
Items  

5   10   20   30   

只emoved】∋OD   

（g・d‾り   

①    13．4   14．8   15．8   16．5   

Excessbiomass   

（g・d‾1）   

②  
2．42   1．50   0．95   0．43   

Biomassinthestream   

（g）   

39．7   2ユ．9   7．2   9．0   

BiomassconversionI・atio  

②／①  10．1   6．0   2．6   

（％）   

To亡a】11UImberofsmaJler  

animals  3．1×103  1．1×10■  1．7×10▲  1．3×10l   

（N・Cm‾1）  

けるために汚泥収支の検討を試みた。表22は流入BOD50mg・Jlの実験水路における水温とバイ  

オマス収支との関係を示したものである。ここで，除去BOD量とは流入水と処理水とのBOD濃  

度の差に1日当たりの流量389Jを掛けて算出したもので，水路内に取り込まれたBOD量を1日  

当たりの重量として示したものである。また，余剰バイオマス量とは実験水路の運転を適正に行  

うために生物膜量を常に一定に保つことを目的として過剰に増殖した生物膜を人為的にはく離除  

去したものの乾燥重量及び処理水中に混ざって流亡したSS分の乾燥重量の合計値を1日当たり  

に換算したもの，すなわち1日に発生したバイオマス量である。そしてこの除去BOD量に占める  

余剰バイオマス量の割合が汚泥転換率である。すなわち汚泥転換率とは生物膜内に取り込まれた  

有機物のうち生物体に変換されたものの占める割合である。一般に生物処理における望ましい姿  

は汚泥転換率が小さく余剰汚泥の発生が低く抑えられること，処理効率の高いことである16）。この  

ことから考えると汚泥転換率が低下し生物膜による処理効率が高まっているのは表22から水温の  

高い条件であることが理解できる。それ故，水路浄化法においてもこのような環境条件が満足さ  

れる場では汚泥の減量化も高まり，かつ高い浄化能が得られるものと考えられる。   

4 まとめ   

本研究では水温と流入有機物濃度の違いが水路の生物相の構造にいかなる影響を及ぼすかにつ  

いて水温が5，1D，20及び300Cの実験水路を用いて検討を行った。その結果いくつかの知見が得  

られた。それらの知見は以下のようにまとめられる。  
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① 水質浄化特性についてはBOD除去能，COD除去能，硝化能及び窒素除去能のいずれもが  

水温の上昇に伴い高まることが確認された。特にCOD除去能及び窒素除去能については30dcの  

水路で著しく高まった。これは高水温では溶存酸素濃度が低下するために生物膜内部に嫌気的状  

態の部分が生じ嫌気・好気条件がうまく調和したことに起因するものだと考えられた。   

② 異なる水温条件下における生物相を比較検討することにより，水温の上昇は出現する微小  

動物の種類数及び個体数を共に増大させる上で大きな働きを果たしていることが明らかとなった。  

このことは適正な水温に維持されることが生態系全体の活性を高めることにつながり水質浄化能  

の高まることを裏づけている。   

③ 300cの水路においては溶存酸素濃度が低い場合の指標生物とされる各種繊毛虫類が優占化  

し特異的な生物相を構成していた。このことから嫌気化の進行した300cの水路でも，生物膜内部  

は嫌気条件となったものの生物膜表面は好気条件の保持されていることが推定された。このこと  

は表層水には溶存酸素の存在が認められ硝化の進行も認められることから裏づけられた。   

④ バイオマス収支より高水温の水路においては汚泥転換率の低下する傾向が認められた。こ  

のことは水温が高いほど浄化施設からの汚泥発生量は滅し，維持管理が軽減されることを示唆し  

ている。   

⑤ ①～④より，水温の上昇は水質浄化特性及び生物相の構造に対しあらゆる点で有益に作用  

することが明らかとなった。   

なお，以上の成果は，水路浄化施設において夏期の高水温時に処理効率が高まり冬期の低水温  

時には処理効率の低下が生じることを意味しているが，このことは実際に稼働している実規模の  

施設において得られている結果からも裏づけられた。  
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Ⅰト2  水路浄化法におけるアオコの分解に果たす微小動物の役割  

ExperimentalStudiesontheRoleofSmallerAnimalswithRegardto  

theDegradationofAOKOinStreamPurificationMetl10d  

稲森悠平1・林 紀男2・須藤隆一3  

YuheiINAMORTZ，Norio HAYASHI2andRyuichiSUDOS  

要 旨   
水路内に接触材を充てんして付着生物膜量を増加させ自浄能力を増強させて水質向上を  

図る方法の一つに水路浄化法がある。この水路浄化法は生活排水のみではなく，アオコの  

増殖した盲栄養化湖沼水の浄化にも効果を発揮する。この場合，アオコの分解に対しては  

水路生物膜に多量に出現するワムシ類月わゴわd∫乃β 和5gO血及び貧毛類Agoわざo，†∽ んe〝ゆガ・  

cゐfなどの微小動物が頁献していると考えられる。そこで微小動物としてこれらのワムシ  

類，貧毛類に着目し，光照射系及び光遮断系における好気条件下のアオコの分解について  

の実験的検討を行った。得られた成果は次のように要約される。（1）効率よくアオコの分解  

を行わせるには光は遮断し，光合成を行わせない条件にすることが重要である。（2）光の有  

無にかかわらず，ヱ和5gO払及びA鮎明痛壷の存在はアオコの分解を促進させる。（3）A．  

k頑粛血は凝集体摂食者であるため群体状の藻体を，またア和5gOJαはろ過摂食者であ  

るため分散状の落体を摂食し浄化に貢献する。（4）微小動物の存在はアオコの分解という直  

接的効果の他に間接的にも，藻体の分解に伴う溶解性有機物の増大を引き起こすことによ  

る生態系全体の食物連鎖を通しての系内の捕食活動の活性化を励起させる働きをする。  

Abstraet  

Streampurificationmethodstrengtheningtheself－purificationabilitywithlarge  

amountofbiofilmonthepackedmediumhavebeenspotlightedtoimprovethewater  

quality．Purificationabilityofthismethodisnotonlyfordomesticwastewaterbut  
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備室 〒280 千葉県千葉市葛城2－10－1）   

ResearchCollaboratoroftheNationalJnstituteforEnvironmentalStudies．Presentaddress：Officefor   
theEstablishmentofPrefecturalMuseums，Katsl】ragi2－10－1，Chiba280，Japan・  
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Ibaraki305．Japan．  

一39一   



相乗悠平・林 紀男・須藤隆一  

alsoforeutrophiclakewaterdominatedwithAOKO，Inthiscase，Smalleranimalssuch  

asRotatorial％ilodtna roseohlandOligochaetaAeolosoma hemL）rtChicontributewell  

fordegradationofAOKO．Therefore，WeSpOtlightedtothese RotatoriaandOligo－  

ChaetaassmaIZeranimalsonthedegradationofAOKO，andthensomeexperiments  

uslngthesesmalleranimalsinaerobicconditionswithandwithoutilluminationswere  

made．  

Theresultsmaybesummarisedasfollows．（1）ThedegradationofAOKOwas  

promoted efficientlyindark conditionswithout photosynthesis．（2）Existence of P  

roseoh2andAL hemPrtchipromoteddegradationofAOKOunderbothdarkandlight  

COnditions．（3）SincedetritusfeederA．hemi・rtChifeedsflocculatedAOKO，andfilter  

feederP nseoklfeedsdispersedAOKOdeflocculatedbyA・he774mchiingestion，CO  

」eXistenceismucheffectivetopromotlydegradatetheflocculatedAOKOobservedin  

theeutrophiclake，（4）Theexistenceofsmalleranimalshaddirectandindirectfunc－  

tionstodegradateAOKO，DirectoneisdegradationofAOKO，andindirect oneis  

activationoftotalecosystemthroughthefoodchainbyincreaseofdissoIvedorganic  

matterwithdegradationofAOKO．   

1 はじめに   

閉鎖性水域における富栄養化した湖沼では夏期を中心にアオコと呼ばれるラン藻類〟才c相即S－  

め属を優占種とする水の華が形成される15）。これらの湖沼ではアオコの異常増殖により透明度  

の低下，pHの上昇による水生生物の存在に対する悪影響，悪臭による周辺住民への苦情，アオコ  

分解時の溶存酸素欠乏による魚類のへい死，発ガン性物質であるトリハロメタンの前駆物質の生  

成など多くの障害が引き起こされる。それ故，これらの湖沼水を利用する場合にはアオコを可能  

な限り分解消滅されることが必須となる。このアオコの分解についてはJewell＆McCarty6），高  

村ら7），Stewartら射，熊谷ら9）及び稲森ら10）0）報告があり，アオコの分解には多くの微生物が関与  

していることが知られている。また，アオコの分解時には有機物や無機栄養塩類が水塊中へ溶出  

し汚濁の要因となることも明らかにされている9・11・12）。   

本研究では上記の点に鑑み，アオコの増殖した湖沼水を浄化し，アオコを分解消滅させ，水利  

用を図ることを目的として水路浄化法を想定し，水路生物膜に多量に出現する微小後生動物であ  

る貧毛類Agoわs∂椚αゐg〝ゆ扉cゐ言及びワムシ頬邦オわdg乃α和SeO由のアオコの分解に果たす役割を  

実験的に検討することにした。   

2 実験村料及び方法   

2．1 実験装置   

園1は本研究に使用した実験装置の概要である。曝気槽には内径62mm，長さ400mmの1，000  

mJ容メスシリンダーを用いた。ここに千葉県手賀沼から採集した濃縮ラン藻類〟む川砂血  

抑g∫g刀∂β，節gを手賀沼湖水を用いて希釈し，その懸濁液を800mJ入れて培養を行った。〟．紺g5e柁．  
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Aordtlon t8nk   

図 1実験装置の概要  

Fig・1Experimentalapparatus  

め痴は細胞直径3～7〟mの藻体が凝集しフロックを形成したもので内部に偽空胞を有する  

株13・14）である。培養はエアーポンプと散気管により藻体が沈殿しないよう穏やかに曝気かくはん  

しながら行った。   

2．2 実験条件   

培養装置は光の有線，藻休演度及び拷種微小後生動物を変化させた総計16系統からなる。すな  

わち，表1に示すように実験は光照射系（4，0001Ⅹ）と光遮断系の二つに大きく分けかつ各々につ  

いて〟．ひe5g乃みg曙f≠懸濁液濃度が200mg・J‾l及び400mgり‾lの2系統として行った。これら四つ  

の系統のそれぞれについてヱ和SgO血を接種した系（MP系），A．ゐg，ナゆガcゐfを接種した系（MA  

系），PJ那都庖，A．奴呵加地の両者を接種した系（MAP系）及び対照として〟．祉eゴビ乃∂β曙タブ  

のみの系（M系）の四つの実験を行った。なお，ヱγOSgβ血及びA．反噸頑張の初期接種個体数  

はそれぞれ70個体／mJ及び1個体／mJとした。実験に供したヱγ05gO血及びA．反叫粛血はLE  

培地（LettuceandEggyolkmedium）を用いて継代培養していたものを1／750Mリン酸緩衝液  

でLE培地の影響がなくなるまで洗浄した後便用した。また，実験用に採集してきた〟．緋g5e邦－  

表  1実験条件  

Table lOperationalconditions  

Light  Inoculwm】引ota   System   
conditions   （mg・J1）  

200   Control（Noinoculum）   M  
Light  

400   Pたiわd王宮αγOSeOJα   MP   

200   A紬加闇帽力例ゆ液張   MA  
Dark  

400   タ．和ざgO由andAh明細抽  MAP 
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占g曙7f及び手賀沼湖水はそのまま実験に供した。これは接種した微小後生動物以外にも実際の池  

沼で環境条件が整えば出現してくる潜在能力を有する包子形成能を有する微小動物を関与させる  

ためである。   

2．3 水質分析方法   

培養開始時，培養5日後，同12日後，同19日後及び同26日後の合計5匡I分析を行った。分析項  

目及び測定方法は以下に示すとおりである。ただし，可溶性物質の測定に際しては採水後直ちに  

ガラスフイ）L／ターろ紙（WhatmanGF／C）でろ過し，そのろ過水を試料とした。TOC（全有機性  

炭素）及びDOC（可溶有機性炭素）は有機性炭素分析計（島津製作所TOC103型），T－N（全窒  

素）及びDLN（可溶性窒素）は全窒素自動分析計（三菱化成TrNO2型）により測定した。SS（懸  

濁物質）及びpHは下水試験方法15〉に準じて，T－P（全リン）はEPAの混合試薬法16）により分析  

した。   

2．4 バイオマスの測定方法   

水質分析と同時にクロロフィルα（Clっ】．β）量，好気性従属栄養細菌の生菌数及び微小動物柏の  

測定を行った。Chl．αは西條の方法17）により分析を行った。すなわち，試料10mJをガラスフィル  

ターろ紙（WhatmanGF／C）でろ過し，そのろ紙を風乾後90％アセトン10mlに浸し，Chl．aを  

抽出させ吸光光度計で630，645，663及び750nmの吸光度を測定しそれぞれをE6。。，E6．5，E663及  

びE75。として次式より算出した。  

Chl．a（pg／l）＝（11．64（E66。E75。）一2．16（E6．5－E，5。）＋0．1（E63。E，5。））×100   

ま－た，好気性従属栄養細菌の生菌数は試料1mJを滅菌水9mJの入った乾勲滅菌済みの試験管  

に入れ水冷下で超音波処理（25W，2分）した後，10倍希釈法で希釈し，標準寒天培地で200C，  

14日間平板培養した後のコロニー数から評価した。なお，1試料について105，106，107の希釈段  

階ごとに3枚ずつ培養した。培養後，シャーレ内のコロニー数が30～300の範囲内にあるものにつ  

いて計数し，その平均値から生菌数を算出した。なお，二つの希釈段階でコロニー数が上記範囲  

内に入った場合はコロニー数の多い希釈段階のものを評価対象とした。   

微小動物相は試料を界線（1mm方眼）入りスライドグラスに0．05mJ滴下し，顕微鏡下で種構  

成及び種別個体数を定量的に観察した。また，後生動物については計数誤差を少なくするために  

試料1mJを枠付き界繰入りスライドグラスに滴下し計数を行った18〉。  

3 結果及び考察  

3．1 有機炭素の光照射系及び光遮断系における挙動  

〟．ぴg5g乃∂β曙ブタ懸濁液濃度400mg・J‾1における光遮断系のTOCの変化は図2に示すとおりで  
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図 2 光速断系におけるTOCと培養日数との関係  

（〟．紺gSg乃∂β曙タブ懸濁液濃度400mか「1）  

Fig．2 RelationshipbetweenTOCandcultivationtimeindarksystem  
（M．wesenbeYgiiconcentration400mg・l‾l）  

ある。培養開始時のTOCは171mg・l1であったが培養を続けるにつれすべての系でTOCが低下  

して行くことが分かる。培養26日後におけるTOCはM系で59．Omg・lrl，MP系で32．9mg・l‾】，  

MA系で30．7mg・l‾1，MAP系で24．5mg・J1であり，TOC除去率として考えるとM系は約65％  

であるのに対しMAP系では約86％に高まった。このことは微小動物を接種することにより有機  

物除去能が高まることを示唆している。また図3は同じく〟．紺♂5gれ∂g曙ff懸濁液濃度400mg・「1  

における光照射系のTOCの変化を示したものである。光照射系では光遮断系と比餃1してTOCの  

除去速度は顕著に低下することが明らかとなった。培養26日後におけるTOCはM系では152  

mg・l1，またMAP系でも139mg・l‾lと高い値でありTOC除去率はM系約11％，MAP系でも  

約19％と低かった。これは〃．抑g∫g祁∂g′如才が光合成による炭酸固定を行うためである。すなわ  

ち，光照射系では光遮断系と同等の有機物除去が生じているとしてもその一方で光合成による有  

機物合成が行われるため，その除去率が著しく低下したものと考えられる。また〟．肌那加叩頭  

懸濁液濃度200mg・J‾1の実験系についても光速断系，光照射系それぞれについてここに示した  

〟．彿g5g乃∂g曙Jg懸濁液洩度400mgり‾1の実験系と同様の傾向を示した。これらの結果から，光の  

有無にかかわらずM系に比べ微小後生動物を接種した他の系で明らかにTOC除去能が高まる  

ことが確認できた。すなわち，ヱ和鹿p血及びA諭創ゆ血而の存在は有機物除去の促進につなが  
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図 3光照射系におけるTOCと培養日数との関係  

（〃．抑eぶe乃∂g曙∫7懸濁液濃度400mg・JJl）  

Fig．3RelationshipbetweenTOCandcultivationtimeinlightsystem  
（M，u）eSenbergiiconcentration400mg・l‾1）  

ることが示唆された。その根拠については動物相の項で述べることにする。   

〟．Ⅷ¢Seれ占el威f懸濁液濃度400mg・「1における光照射系のDOCの変化は図4に示すとおりで  

ある。培養中，DOC濃度は上昇する傾向を示した。これは，藻体の分解に由来するものであると  

考えられる。すなわち藻体として存在していた有機炭素が藻体の分解，捕食被食作用を受けるこ  

とにより溶存性の炭素として培養液中に溶出したことに起因してると考えられる。また，図5は  

同じく〟．卿gSg邦占β曙7g懸濁液濃度400mg・J‾1における光遮断系のDOCの変化を示したものであ  

る。ここではDOCの顕著な低下が観察された。光照射系では〟．狛矧川血叩頭の分解に起因する  

DOCの上昇が生じたのに対し，光速断系では明らかに肱以脚蝕転がの分解が進行しているに  

もかかわらずDOCの上昇が認められなかった。これは，〟．卿g5g乃∂g，かざの分解により生じた  

DOC成分が従属栄養微生物の細菌類などにより直ちに利用されたためであると考えられる。すな  

わち，溶解性炭素が菌体に変換されたためにDOC上昇が抑制されたためであると考えることが  

できる。このことは後述する好気性従属栄養細菌の生菌数からも明らかである。また，〟・抑俗g乃・  

belgii懸濁液濃度200mg・「1の実験系におけるDOCの動向も光照射系，光遮断系それぞれについ  

てここに示した〟．紺俗g押占g曙才ダ懸濁液濃度400mgり‾lの実験系と同様の傾向を示した。  
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】2  】9  28  

days  

図 4 光照射系におけるDOCと培養日数との関係  

（〟・紳がβ乃ゐg，節ま懸濁液濃度400mg・／‾1）  

Fig■ 4 RelationshipbetweenDOCandcultivationtirneinlightsystem  

（M・WeSenbe7giiconcentration400mg・l‾1）  

図 5光速断系におけるDOCと培養日数との関係  

（〃ぴどぶe乃∂β曙Z■磯濁液磯度400mg・J1）  

Fig・5RelationshipbetweenDOCandcultivationtimeindarksystem  
（M・WeSenbe7gttCOnCentration400mg・lrl）  
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3，2 窒素の光照射系及び光遮断系における挙動   

〟．抑g∫e乃∂g曙ブタ懸濁液濃度400mgり‾1における光速断系のT－Nの変化は図6に示すとおりで  

ある。培養期間中TN濃度はばぼ横ばい傾向を示しているが，このことは系外への窒素の除去及  

び取り込みが生じなかったこと示唆している。また，〟．紳β5g乃∂β曙どi懸濁液濃度400mg・J1にお  

ける光照射系のT－Nは，図7に示すようにM系を除き光速断系と同様大きな変化は認められな  

かった。M系のみは培養開始時48．5mg・lJIだったTNが培養26日後には63．8mg・l1と明らかに  

増加した。この現象の原田としては，培養中に反応槽内で増殖したAzoわみdCおγSpp．などの好気性  

細菌や各種光合成細菌及びラン藻類の異質細胞などによる非共生的な生物的窒素固定等を考える  

ことができるがここでは推測の域を出ない。また，〟．紺g5g乃占g，かf懸濁液濃度200mg・J‾1の実験  

系についても光遮断系，光照射系それぞれについて同様の傾向が認められた。   

園8は，〟．ぴg∫g柁∂e曙f才懸濁液濃度400mg・J1における光遮断系のD－Nの変化を示したもので  

ある。培養期間中DN濃度は高まる傾向を示した。T－Nがほぼ不変だったことを考え合わせる  

とTNに占めるD－Nの割合が高まっていったことがわかる。MAP系ではT－Nに占めるD－N  

の割合が培養開始時には約35％だったものが培養26日後には約96％にまで高まった。これは藻体  

の分解に起因するものであると考えられる。このことはM系に比べMA系，MP系で，さらに  

MAP系でDNの上昇が大きいことからも裏づけられる。また図9は同じく〟．紺gぶg乃占g曙オブ懸  

濁液濃度400mgり‾1における光照射系のD－Nの変化を示したものである。この園から光照射系で  

も光速断系と同等にD－Nが高まることがわかる。すなわちこの結果は光照射系でも光遮断系と  

】2  19  28  

Days  

図 6 光遮断系におけるT－Nと培養日数との関係  

（〟．紗g5e乃∂g智ど才懸濁液濃度400mg・J‾1）  

Fig・6 RelationshipbetweenT－Nandcultivationtimeindarksystem  

（M．u）eSenbeTgiiconcentration400mg・l▼1）  
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図 7 光照射系におけるT－Nと培養日数との関係  

（〃れ邪鰍如如懸濁液濃度400mg・J‾り  

Fig．7 RelationshipbetweenT－Nandcultivationtimeinlightsystem  

（M．u）eSenbe7giiconcentration400mg・lJl）  

0  5  †2  19  2¢  

Days   

図 8 光速断系におけるD－Nと培養日数との関係  

（〟二紺gSg〃占g曙才一懸濁液濃度400mg・J‾1）  

Fig．8 RelationshipbetweenD－Nandcultivationtimeindarksystem  

（M．wesenbe7giiconcentration400mg・l‾1）  
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5  12  19  28  

Days  

図 9 光照射系におけるD－Nと培養日数との関係  

（〟．緋g5g邦占g如才懸濁液濃度400mg・J†l）  

Fig．9 RelationshipbetweenD－Nandcultivationtime．inlightsystem  

（M u）eSenbeqiiconcentration40qmg・l‾1）  

同等に〟．紺俗g〝ムg曙オオの分解が行われていることを示唆している。〟．抑eぶg乃∂g，衰∠懸濁液濃度  

200mg・g▲lの実験についてもここに示した〟．wgsg犯ら名将f吏懸濁液濃度400mg・「1の実験系と同様  

の傾向を示した。   

3，3 クロトロフィルの光照射系及び光遮断系における挙動   

図10は〃．抑eぶβ乃∂g，騨7懸濁液濃度400mg・J▼1における光遮断系のChl．針量の変化を示したも  

のである。本図より，培養期間中Chl．β量が漸次減少して行くことがわかる。これは〟．紺g5e乃∂gr・  

如才が細菌，原生動物及び微小後生動物の働きにより分解され争ことを示唆している。培養開始時  

に2，280FLgChl，a・l1あったものが堵羞19日後にはM系で370JLgChl．a・lJl，同MP系で200  

JJgChl．a・lJl，同MA系及びMAP，系では20FLgChl，a・l‾1といずれもかなり分解が進行している  

ことが確認された。さらに，培義26日後にはすべての系で10J‘gChl．〃・J‾lにまで分解が進行した。   

図11は〟．狛矧澗ム明知懸濁液濃度400mg・J‾1における光照射系のChl．針量の変化を示したも  

のである。ここでは光合成による〟・読酬ぬ廓の増殖に伴うChl．αの生産が行われるため雅  

遮断系と比較するとChl．針量の減少速度が顕著に低下していることがわかる。図10及び図11から  

明らかなように〝．肌野扉叩頭の分解速度は光の有無にかかわらずM系＜MP系＜MA系＜  

MAP系であった。すなわちこのことは，ヱ和5eO血及びA．肋咄頑張は鳳択脚如如がの分  

解速度を促進させる働きをしたことを裏付けている。 ヱ 和5gO血及び A．ん帥妨庇劇は〃．  
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Days   

図 10光遮断系におけるChl，αと培養日数との関係  

（〟．紺ggg乃∂g曙才一懸濁液濃度400mg・J▲1）  

Fig．10RelationshipbetweenChl．aandcultivationtimeindarksystem  

（M．wesenbeTgiiconcentration400mg・lrl）  
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図 11光照射系におけるChl．〟と培養日数との関係  

（〟■抑g5g乃占g曙言方懸濁液濃度400mg・J‾1）  

Fig．11Relationshipbe亡WeenChJ．aandcu】tivatioTl亡imeinljghtsystem  

（M．wesenbergiiconcentration400mg・lrl）  

49一   



稲森悠平・林 紀男・須藤隆一   

緋e5e〝占g曙ggを捕食するばかりでなく後述する微小動物とともにバイオマスの活性上昇に寄与し  

ているものと考えられる。また，〟．ぴeSeガムβ曙～Z懸濁液濃度200mg章1の実験系ついてもここに  

示した〟・紺裕g乃ムg曙オど懸濁液濃度400mg・「1の実験系と同様の傾向にあった。   

3．4 pIIの光照射系及び光速断系における変化   

図12は〃紺おg方∂♂7酢〆懸濁液濃度400mg・／一1における光照射系のpHの変化を示したもので  

ある。〟・紬β5e兜占gナ郡gの増殖により培養26日後にM系ではpHが10．5にまで高まったが，ヱ  

m消壷やA．カg〝ゆわc揖を接種した系ではpH8．9・、pH9．5とM系と比較してpHの上昇は低く  

抑えられた。これは〟．抑矧川血叩頭表面のゼリー状物質がPγ郡部庖及びA広明痛適宜より  

細かく分断されることにより分解が促進され光合成活性が低下したためであると考えられる。こ  

のことは、Chl・α量で示されるようにア，Ⅵ献血及びA．反呵血弱が積極的に直接〟∴職制－  

∂g曙オブを捕食分解することに起因していると考えられる。このようにP．和ざgOぬ及びA．加明班一  

∫カブはpHの異常上昇抑制にも寄与するため間接的に他の生物の活性上昇にかかわっていると考  

えられる。図13は同じくM・WeSenbeYgli懸濁液濃度400mg・l1における光遮断系pHの変動を示  

したものである。光遮断系では光合成が生じないためにpHは6．5～6．9とわずかに酸性側ではあ  

るが中性域を保ち続けることができた。〟．紺β5g乃ムg曙オブ懸濁液濃度200mg・J－1の実験系について  

5  12  19  28  

Days   

図 12光照射系におけるpnと培養日数ヒの関係  

（〝抑gざg乃∂g智gf懸濁液濃度400mgり1）  

Fig．12RelationshipbetweenpHandcultivationtimeinlightsystem  

（M．u）eSenbeYgiiconcentration400mg・l‾1）  
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さ  12  19  28  

Days   

図 13光遮断系におけるpHと培養目数との関係  

（〃．紺gSg乃∂〝gオf懸濁液濃度400mg・J‾1）  

Fig．13RelationshipbetweenpHandcultivationtimeindarksystem  
（M．u）eSenbergiiconcentration400mg・l▲l）  

もここに示した〟．抑制徽k暖か懸濁液濃度400mg・J‾1の実験系と同様の傾向を示した。   

3．5 生菌数の光照射系及び光遮断系における挙動   

図14は〟．棚β5g乃∂βナかざ懸濁液濃度400mg・J1における光照射系の好気性従属栄養細菌の生菌  

数と培養日数との関係を示したものである。培養期間中〟．紺g5β乃∂g，騨gの分解に伴い生菌数の増  

加する現象が認められた。これは〟．狛矧川血明頭が分解されることにより溶出した溶存性有機物  

を細菌類が摂取し増殖したことに起因するものだと考えられる。また，M系に比べ他の系で生菌  

数が顕著に高まったが，このことは微小後生動物の存在するMP系，MA系及びMAP系におい  

て〟．紺g5g乃∂g曙gまの分解がより活発に行われ溶解性有機物が溶出し，これが細菌類の食物源と  

なったからではないカミと考えられる。このことはTOC及びChl．α量の結果からも裏づけられた。  

図15は同じく〟．紺g5e弗みg曙ff懸濁液濃度400mgり1における光速断系の好気性従属栄養細菌の  

生菌数の変化を示したものである。ここでも〟．紺β5β乃占β，都7の分解に伴い生菌数の増大すること  

が確認された。培養開始後5日日までの生菌数の増加速度を見ると培養開始時に1mJ当たりの  

生菌数が1．9×105であったものが培養5日後にはM系，MA系，MP系及びMAP系において光  

照射系でそれぞれ4．4×105，5．0×105，5．9×105及び5．8×105，また光遮断系でそれぞれ9・5×  

105，1．3×1061．1×108及び1．2×106となった。光照射系に比べ光遮断系で生菌数の増加が約2倍と  
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5  12  1g  26  

Days  

図 14光照射系における従属栄養細菌の生菌数と培養日数との関係  

（〟．狛服用加増頑懸濁液濃度400mg・J1）  

Fig，14Relationship betweenviables of heterotrophicviable bacteria and  

cultivationtimeinlightsystem（M．wesenbergiiconcentration400mg・  

J‾1）  
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園 15光遮断系における従属栄養細菌の生菌数と培養日数との関係  

（〃ぴg5g乃∂β曙Z■〆懸濁液濾度400mg・J‾リ  

Fig．15Relationship betweenviables of heterotrophicviable bacteria and  

Cultivationtimeindarksystem（M．wesenbeqiiconcentration400mg・  

J1）  
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高かった。これはDOCが光照射系では増加したのに対し光遮断系では減少したことと傾向が一  

致する。すなわち，前者では〝．紺おβ邦占g曙gグの分解により溶出した溶存性有機物が培養液中に蓄  

積されたのに対し後者では細菌類が直ちにこれを利用し菌体に変換したものだと考えられる。こ  

の理由としては光照射系では〟．膵βSg邦∂β，節∫の光合成作用に伴う代謝産物の溶出，pHの上昇と  

いった要因が間接的に好気性従属栄養細菌の増殖活性を低下させたことに起因していると考えら  

れる。図16及び図17はそれぞれ〟．狛矧弼ふ叩頭懸濁液濃度200mg・J‾1における光照射系及び光遮  

断系の従属栄養細菌の生菌数と培養日数との関係を示したものである。ここでも先の〟．紬eざβ刀一  

鮎曙か懸濁液濃度400mg・ノー1の場合と同様の傾向が認められた。ただし，有機物の供給源としての  

〟．抑gざg乃∂g曙∫どの濃度が低いために図17で示した光遮断系では，培養20日目以後では基質不足に  

起因する生菌数の低下現象が見られた。図16で示した光照射系では光合成による藻体の増殖活動  

があるため培養期間中生菌数の現象は認められなかった。  
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図16光照射系における従属栄養細菌の生菌数と培養日数との関係  

（〃．紺β5g乃∂β曙∫乙懸濁液濃度200mg・J‾l）  

Fig・16Relationship between viables of heterotrophic viable bacteria and  

cultivationtimeinlightsystem（M．wesenbe7giiconcentration200mg●  

J■■1  

3．6 動物相とアオコ分解能  

培葦開始時，培養5日後，12日後，同19日後及び同26日後の動物相をそれぞれ表2から表11に  
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図 17光遮断系における従属栄養細菌の生菌数と培養日数との関係  

（〟．抑gSβ乃∂β曙fi懸濁液濃度200mg・J、1）  

Fig．17Relationship between viables of heterotrophic viable bacteria and  
cultivationtimeindarksystem（M．u）eSenbelgiiconcentration200mg・  

l■－11  

示した。培養開始時には接種したP和∫♂ク血及びd．反頑頑張以外にはC血〟〟弼♂Sp．のみが顕  

微鏡下で観察されただけであった。培養を続けるにつれ，培養開始時には認められなかった各種  

原生動物及び微小後生動物が出現してきた。これは培養を始める際に用いた〟Ⅷ脚訊ね威及び  

希釈用手賀沼湖水中に検鏡で計数できない僅少数存在していたもの，包子の状態で存在していた  

ものが環境条件に適正になったことにより増殖してきたためであると考えられる。接種を行った  

flroseoLl及びA．he〝ゆrichiは単独系（MA系及びMP系）及び共存系（MAP系）のいずれに  

おいても定着し増殖することが可能であった。P二 和5gO由は広食性の動物である19）ため培養槽の  

中で増殖した細菌類及び細菌の働きでデフロックされた〟．抑e5g乃みg曙g～の藻体細胞を栄養源と  

して捕食し増殖できたものだと考えられる。A．反呵頑張はP．和ざgβ血と比較すると狭食性であ  

ることが明らかにされている20）にもかかわらずA．如叫頑張の好適食物源となる微生物相に  

なっていたためか捷種を行った実験系すべての培養槽において増殖することができた。なお，頗  

微鏡観察により』．反坤加減の体内に藻体の存在を確認することができた。このことはA．んg桝－  

か五揖が〟．紺g5g”∂g曙タfの群体を分解・摂食する能力を有していることを意味している。ここで  
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表  2 〟．抑g5β乃ゐe曙g∫懸濁液濃度200mg・J‾1下における培養開始時の生物相  

Table 2 BiotaofinitialthecultivationsincaseofM．u）eSenbeTgii  

COnCentration200mg・lJl  

C屁kね那砲sp，  
飽和∽gd〟刑Sp．  

G血〟COナ〉∽Sp．  

A紗gゐcdSp．  

C如fカc血sp．  

sma】1f】age‖aは  

Jセ和循g別αSp．  

（N・mJ‾り  

表  3 〟．抑g5β〃みe曙fl懸濁液濃度200mg・J‾1下における培養5日目の生物相   

TabJe■3 Biotaof5dayafterthecu】tivationsincaseofM．wesenbe7gti  

COnCentration200mg・lAl  

GJα〟CO桝αSp．  

A紗ね触∽Sp．  

伽一元cJ∽Sp．   

small ilagellata 

（N・mJ■1）  
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表  4 〟．糀沼加吻潤瀾液濃度200mg・～‾1下における培養12日目の生物相   

Table 4Biota of12day after the cultivationsin case of M・WeSenbe7gll  

COnCentration200mg・l‾l  

r相Cゐg吻毎JJ〝椚Sp．  

Cノ7言わ血乃eJ由sp．  

月〝椚捌打払椚Sp．  

GJβ〟CO，WSp．  

A直旗肌Sp．  

伽′豆c血zsp．  

small ilagellata 

（N・mJ‾1）  

表  5 〟．抑gSβ乃∂g曙∫7懸濁液濃度200mg・J‾1下に鱒ける培養19日目の生物相   

Table 5 Biota of19day after the cultivationsin case of M．  

COnCentration200mg・lJl  

C／7fわ（わ乃g胞‘sp，  

角川抑始点川Sp．  

GJβ〟√P閥Sp．  

A如武備Sp．  

伽Jガc／∽Sp．  

small flagellata 

（N・mJ‾1）  
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表  6 〟．紺eざβ邦∂g曙gざ懸濁液濃度200mg・J‾l下における培養26日日の生物相  

Table 6 Biota of26day after the cultivationsin case of M．wesenbergll  

COnCentration2OOmg・l1  

C毎払ね別路sp．  

月川川棚血相＝p，  

CJα〟COI循αSp．  

A申ね恥∽Sp．  

（如才ガcんzsp．  

small flagellata 

fセm乃gI？昭Sp．  

C血Ⅳわ抑扉猥Sp．  

Nematoda  

AeoわざoナI紹／脚ゆ戒張  

（N・mJ‾1）   

表  7 〟．抑e5♂乃みe曙7オ懸濁液濃度400mg・J‾1下における培養開始時の生物相   

Table 7 Biotaofinitialcultivationsincaseof M．wesenbeygiiconcentration  

400mg・J‾1  

r和CカgJ呼んγ肋椚Sp．  

CJ乙iわdo乃e地sp，  

fb和椚gCダ〟mSp．  

Gんz〟CO肌丘Sp．  

A砂IdiscαSp．  

（如rガc／∽Sp．  

Smallflagel）ata  

（N・mJ‾1）  
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表  8 〟．抑g∫g邦占g曙どg懸濁液濃度400mgり‾1下における培養5日日の生物相  

Table 8 Biota of5day after the cultivationsin case of M．wesenbergii  

COnCentration400mg・l▼1  

Cね〟CO〝紹Sp．  

A申オゐcαSp．  

α〆血血sp．  

（N・mJ1）  

表  9 〟．抑どぶg乃みe曙gg懸濁液濃度400mg・J‾1下における培養12日目の生物相   

Table 9 Biota of12day after the cultivationsin case of M．u）eSenbeygtl  

COnCentration400mg・lAl  

T和Cゐgわp毎J／〟研Sp．   

C／z～わdo乃gJ血sp．  

fb和椚eC7〟明Sp．  

Cね≠∝朋髄Sp．  

A5〆dね〟Sp．  

伽J豆c血‡Sp．  

small ilagellata 

（N■m／1）  
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表 10〟．ひgSg乃∂g曙g＝懸濁液濃度400mg・J‾1下における培養19日目の生物相  

TablelO Biota of19day after the cultivationsin case of M・  

COnCentration400mg・l‾1  

Cんすわdo乃gJ血sp．  

撤和mgd〃削Sp，  

Gん7〟e∂〝はSp．  

Aか血潤Sp．  
0町fカごノ泌Sp＿  

small ilagellata 

fセ相関g〝∽Sp．  

（N・mJ‾1）  

表 11〃．購騨ぬ昭直懸濁液濃度400mg・J‾l下における培養26日日の生物相   

TablellBiota of26day after the cultivationsin case of M・WeSenbergll  

concentration400mg・l‾1  

月卯椚彿打払椚Sp．  

GJd〟CO〝∽Sp，  

Aが菰描Sp．  
伽′ガc／∽Sp，  

small flagellata 
fセ昭和g〝∽Sp．  

AI柁Ogぬsp．  

（N・mJ‾1）  
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図 18〟．細g∫β邦∂g喀オブ懸濁液濃度400mg・J1における光照射系のヱmsgβ血及び  

A．たg†γゆわcんfとの関係  

Fig．18Relationshipbetweennumberofsmalleranimalsandcultivationtirnein  

lightsystemthroughM．wesenbe7giiconcentration400mg・l1）  

図18は〟．紺g5g押∂昭才～懸濁液濃度400mg・J‾1における光照射系のP．れ矧犯血及びA．反噸祓東  

の個体数と培養期間との関係を示したものである。A．反叫血油単独の場合（MA系）及びP  

和SgO血と共存の場合（MAP系）におけるそれぞれの〟は培養開始後の12日間で見ると0．31d‾1及  

び0．32d－1であった。また同じくヱ和∫β0ゎについでMP系及びMAP系それぞれでの〟は共に  

0．22d－1であった。このようにP．γ05gOわ及びA．加両前油は共存しても互いの増殖を阻害し合  

わないことが明らかとなった。これは両者の摂食機構の遠いに起因するものであると考えられる。  

すなわち，A．転哩頑張はヂトリタスフィーダーであり〟．紺g5g乃∂昭ダブのフロックを分解し摂  

食する能力を有しているのに対しヱγ0∫gO血はフィルターフィーダーであるため直接フロックを  

摂食することはできず分散状の藻体及び藻体の分解により生じた溶解性有機物により増殖した細  

菌のみを捕食するため直接食物源に対する競争が生じないためであると考えられる。このことは  

A．ゐg〝ゆ戒ゐgによる〟．抑防州血叩頭の細片化が期待できないMP系ではMA系に比較し水質  

浄化能及び藻体分解速度とも劣っていることからも毒づけられる。このような微生物相互の相助  

作用21）はInamoriら22）及び国安ら23）の行った実験でも認められている。   

次に微小動物相の総合的な，また数的な評価を行うために，顕微鏡下で観察された微小動物の  
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平均体長からそれぞれの微小動物1個体当たりの生物体容稽を試算し検討を試みた。その結果を  

表12に示した。この平均個体容積と出現個体数を掛け合わせることにより，それぞれの生物相で  

の生物の占める容積を原生動物と微小後生動物に着目して比較整理したものが表13である。これ  

は個体の大きさの違いにより直接比較しにくかった原生動物と微小後生動物についてそれぞれの  

種別平均個体容積を定め，定量的に生物の量を比較検討しようとするものである。当然，同一種  

であっても生物体容積には個体差が存在する上，平均生物体容積の算出方法も概算的なものであ  

り，さらに，同一容稗の生物体であっても生物種によりその活動能力には大きな差が存在するな  

ど厳密には考慮すべき点が残されている。しかし，ここでは接種した微小後生動物の役割を考察  

するため，この手法を取り入れ実験系による相違の相対評価を行った。〟．紺β5g乃みg曙ff懸濁液濃  

度400mg・J‾1における光遮断系での培養液1mJ当たりの原生動物占有容熟ま図19に示したとお  

り，M系及びMAP系でそれぞれ培養5日後に2．6×105cm3，3．3×105cm3，同12日後には9，0×  

10L5cm3，1，9×10▼4cm3，同19日後には8．7×105cm3，4．4×10－4cm3及び同26日後には8．5×10‾6  

表 12生物体単位容積概算値一覧  

Table12Animalbodyunitvolumelist  
appearedin cultivation vesr  
seles  

Bady volume 
（cm3・body－1）  

CoJ¢ssp．  

√・－∴イごt・∴一宮．・、．■．’川叩  

CんオJodロガg地sp．  

Cβ如血sp．  

蕗和明gd〟桝Sp  
C埴∫血溌SP．  

Cf乃g加力JJ〟肌Sp．  

C血〟CO棚Sp．  

q瓜‰敏昭Sp．  

A妙溺犯＝p．  

仇〆流血sp．  

Smal】flage11ata  
fk相和g〉ナMSp．  

．・1・イ！りイ小1＝∴  

A椚ββ∂αSp．  

g〟g妙ノ∽Sp．  

2．4×108  

2．0×10‾9  

3．5×10」7  

6．4×10二‾9  

4．8×10▲7  

8．0×10‾8  

1．0×10‾8  

7．2×108  

1．0×10‾9  

3．3×108  

2．7×10‾丁  

5．2×1010  

9．0×10‾g  

l．8×108  

2．5XlO‾6  

2．8×10‾丁  

／、ノご∴．∴一ご．∴■、i．∫．・∴J  

CoJ〃柁侮sp．  

C力αeわ氾OJ〟ぶSp．  

Nematoda  
」∴－∴－メ，・・り．Jんハニ／・・ナlJ∫！  

〟αCγ0∂わJ鮎Sp，  

1，6×10】8  

8．0×10‾7  

2．4×106  

7．8×10‾8  

5．0×106  

1．9×10‾5  
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表 13原生動物及び後生動物の占める生物体容積  

Table13Bodyvolumeoccupationratioofprotozoaormetazoainbiomass  

a）M．wesenbe7giiconcentration：200rng・lpl  

Light  Animal   Cultivation  time   
System  

（days）   

conditfos  Classify  0  5  12  19  26   

M   1．4×10‾8  2．5×10▼5  6．2×105  5．3×104  6、1×10‾4  

MP  1．4×10，8  3．9×105 1．9×10‾4  7．5×10▲4  2、1×103  
Protozoa  

MA  1．4×108 5．9×10‾5 7．3×10‾1 6，5）く10‾■ 1．2×103  

MAP  1．4×108 4．7×10‾5 1．5×10‾4 5．9×10‾4 1、5×10‾ユ  

Light  
M   0  0  0  1．4×104 1、9×10‾5  

MP  1．1×10‘ 4．5×10－4 1．6×10‾3  3．4）く10‾3  2．5×10さ  
Metazoa  

MA  5．0×10‾8 4．0×10‾■ 4．5×10▼‘1．2×103 6、8×10‾■  

MAP  1．2×10■1 3．8×104  2．0×10‾3  3．8XlO‾3  2、0×10さ   

M   1．4×10‾8  2．9×10‾5 1．2×105  7．1×10‾■  6、2×10‾q  

MP  1．4×106 3．6×105 1．1×10‾4  7．0×10‾一 1、2×103  
Protozoa  

MA  1．4×10‾6  2．8×10‾5  2．0×105  7，1×10‾1 9、2×10‾ヰ  

MAP  1．4×106 3．1×105 1．7×10‾4 1．1×103 1、5×103  

Dark  
M   0  0  0  3．1×10‾7 1．1×10‾一  

MP  1．1×104 5．8×10‾4 1．4×10ヨ 2，6×10‾3 1、2×10▲ユ  
Metazoa  

MA  5．0×10‾6  3．5×105  4．0×10‾一 1．6×10▼3 1．1×10▼8  

MAP  1．2×10■ 4．8×10‾■ 1．7×103 3．2×10‾3 1、4×10‾ユ   

（cm3・CmT3）  

b）M．wesenbe曙iiconcentration：400mg・l▲1  

Light  Cultivaied time 
System  

（days）  

conditios   0   5  12  19   26   

M   1，4×10「¢ 1，2×ユ0▲S l，8×川‾S l．3×ユ0‾5 3、2×ユ0‾■  

Protozoa   
MP  1，4×10▲8 1．1×10‾S l．6×10▼4  2．8×10■  6、2×10一  

MA  1．4×10‾6 1．8×10S l．2×104 1，7）く10‾1 1．1×10‾5  

MAP  1．4×106 1，7×10‾S 2．1×10‾4 3．8×10一 1、5×10‾3  

Light  
M   0  0  4，7×10丁  7，7×10‾5 1、6×107  

Metazoa  
MP  1．1×10‾一 1．6×10‾4 1．0×10‾3 1．8×103 1、2×10‾3  

MA  5．0×1D‾6  3．0×105  3，8×10‾4 1，1×10‾3  8．6×10一  

MAP  1．2×10‾4 3．0×10‾4 1．6×103 3．1×103 6、4×10‾■   

M   1．4×10】8 2．6×10‾5 9．0×108 8．7×10【5 8．5×10▼6  

MP  1．4×108 3．1×105 1，0×1D‾4 1，8×iO‾■ 6、3×10▲5  
Protozoa  

MA  1．4×10‾6 5，7×10■ユ 1．0×10‾4 2．4×104 6．2×10－4  

MAP  1．4×10‾0 3．3×10‾5 1．9×104 4．4×10‾■ 2、1×103  

Dark  
M   0  （）  6．2×ユ0‾7 2．9XlO‾S ユ、6×ユ0－■  

1．1×10‾‘ 3．2×10‾4 1．5×10‾3 1．2×104 2．8×103  
Metazoa  

5．0×10▲8 3．0×10‾5 4．0×10▼‘1．6×10‾8 1、2×10－3  

MAP  1，2×10‾1 4．2×10▲‘ 2，1×10‾3 4．7×10▲ヨ 1．9×10‾3   

（cm3・Cm－3）  
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図 19原生動物細胞体占有容積と培養日数との関係  

Fig．19RelationshipbetweencellvolumeofProtozoaandcultivationtime  

cm3，2．1×10r3cm3であった。このことはMAP系では微小後生動物の増殖に伴い原生動物も対数  

的な増殖を行うことを示唆している。M系ではこのような現象が観察されないことから微小後生  

動物が原生動物の増殖を活性化させているのではないかと考えられる。すなわち，A．ゐg研♪わcゐf  

の摂食活動により〃．抑e5e光∂g曙ざざの細片化・分解が促進され有機物の溶出が多くなり，その結  

果，有機物を利用して増殖する細菌類の生菌数が高まり，最終的に細菌類を捕食する原生動物が  

増加したものと考えられる。このことは前述したTOC，DOC及び好気性従属栄養細菌の生菌数な  

どの結果からも裏づけられる。また，光照射系においても同様の傾向が認められた。このように，  

微小後生動物の存在は〟．紬矧川南叩頭の分解に直接寄与するばかりでなくく，その生態系全体を  

食物連鎖を通じて活性化させる働きを有しているものと考えられる。   

4 まとめ   

本研究では宮栄養化湖沼で水の撃として群体を形成するラン藻類〟．抑g5β邦∂β7威ダの分解に果  

たす微小後生動物の役割についてワムシ類P．和5gO血及び貧毛類A．反吸血偏に着日し光照射  

系及び光遮断系においてそれぞれ好気条件での実験的検討を行った。得られた成果は以下のよう  

にまとめられる。①微小動物の存在は光合成活性を抑制しpH上昇を抑制させる効果があるが，  

〟．紺g5e刀∂e曙f7を効率よく分解させるには光は完全に遮断し，藻体に光合成を行わせない条件に  
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することが最も重要であることが明らかとなった。②光の有無にかかわらずP，Ⅷ削減及びA．  

加Ⅷか東南の存在は〟．ぴβ5g乃∂e曙g∫の分解の促進に貢献していることが明らかとなった。③〟．  

抑e∫g乃∂g曙タよの分解能はP∴和郎犯血及び』．奴吸血油が共存する系で更に高まることが確認でき  

た。このことは，デトリタスフィダーであるd．反噸頑張は此れ凰血転がの群体を摂食し細  

片化させ，フィルターフィーダーであるPγ05β0肋はこの細片化された分散状〟．彿どぶg乃ゐβ′衰言を  

捕食するという機構から説明できると考えられる。④微小後生動物の存在は〟．肌野扉叩頭の  

分解を直接促進するばかりでなく藻体の分解に伴う溶解性有機物の増大を引き起こすと同時にこ  

れを摂取する細菌類の増殖をうながし水路生態系における食物連鎖を通しての系内の活性化を引  

き起こし，間接的に〟．紺gSg邦わg曙吉富の分解を促進させる作用を生じさせていると考えられる。⑤  

P．和Sβ0由及びA，んg椚♪ガcゐ∫は原生動物のバイオマス量を高め〟．肌野扉叩頭の分解能を向上  

させる上で密接に関係しているのではないかと考えられる。   

5 おわりに   

本研究よりflれ旭卯庖及びA．ゐg〝ゆγたカブは〟．紺g5β乃占β曙g∫懸濁液の中でも定着し増殖するこ  

とが可能であること，また，微小後生動物の接種を行わない場合には積極的に接種定着化を計っ  

た場合と比較して生態系の中での後生動物の比率が極端に低下し，分解能，浄化能も小さくなる  

ことが明らかとなった。食物連鎖高次レベルの生物が数多く出現し生態系の中での食物環が複雑  

になればなるほど系内の生物相互の関係が安定化することが知られているが，これらのことから  

考えると，PγOSgO血及びA．反吸血滅といった微小後生動物を積極的に接種し定着化させるこ  

とは生態系をより高い食物連金削こ安定化させ，〟．紺g∫β乃∂g曙ざgの効率的分解を行わせる上で極め  

て重要であると考えられる。今後はP∴作例犯血及びA．反頑血血といった微小後生動物をより大  

量に定着化させるために，これらの生物の大量培養，定着化の技術を開発してゆくことが重要で  

あろう。  
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土壌による水質浄化（ⅠⅤ）  

－土壌処理による水質の長期変動－  

ImprovementofWaterQualitybyLandApplication（IV）  

一｛harLgeOfWaterQualitybyLandApplicatiorLforaLollgTerm－  

Ⅰト3  

冨岡典子1・松重一夫2・矢木修身l・須藤隆一2  

NorikoTOMIOKAl，KazuoMATSUSHIGE2，OsamiYAGll  

andRyuichiSUDO2  

要 旨   
低負荷汚濁水を長期間土壌処理した場合の，土壌の浄化能，目詰まり並びに目詰まりの  

回復に及ぼす土壌の種類及び流入水真の影響について検討を行った。  

10基のライシメータに5種類の土壌を各々2基ずつ充てんし，各土壌について流入水畳  

を低負荷50J・d1・m2 ，高負荷250J・d‾1・m‾2の2とおり設定した。5種類の土壌は鹿沼土，  

黒ポク土，淡色黒ポク土，マサ土，川砂とし，低負荷汚濁水としては層ヶ浦の湖水を使用  

した。1984年5月9日に流入を開始した。最も目詰まりを起こし易かった土壌はマサ土で，  

高負荷条件で9ケ月，低負荷条件で2年で目詰まりを生じた。川砂，淡色黒ポク土，黒ポ  

ク土は，低負荷条件でも約2年で目詰まりが認められた。鹿沼土が最も目詰まりを起こし  

にくく，低負荷条件下では約3年経過しても目詰まりは起こらなかった。流入停止による  

目詰まりの回復の効果は黒ポク土と淡色黒ポク土においては認められ，マサ土，川砂でほ  

とんど認められなかった。浸透水の水質は1年目と2年目以降でほぼ同じ値を示し，目詰  

まりによる流入停止後流入を再開した場合でも水質の変化はほとんど認められなかった。  

約3年を平均して，COD除去率は低負荷条件では，淡色黒ポク土＞黒ポク土，マサ土＞鹿  

沼土＞川砂の順となり，値は各々郎％，81％，79％，78％，高負荷条件では．淡色異ポク  

土＞黒ポク土＞マサ土＞川砂＞鹿沼土の順で，値は各々82％，79％，75％，70％，67％と  

なり，COD除去能は淡色黒ポク土及び異ポク土が優れていた。TN除去率は低負荷条件で  

は，マサ土＞淡色黒ポク土，川砂＞鹿沼土＞黒ポク土の頂となり，値は各々，34％，32％，  

26％，一11％，高負荷条件では，マサ土＞淡色黒ポク土＞鹿沼土＞川砂＞黒ポク土の順とな  

1，国立公害研究所 水質土壌環嘆郡 〒305 茨城県つくば市小野川16番2   
Water and SoilEnvironment Division，the Nationallnstitute for EnvironmentalStudies，162   
0nogawa，Tsukuba．Ibaraki305Japan．  

2．国立公害研究所 技術部 〒305 茨城県つくば市小野川16番2   
Engineering Division．the NationalInstitute forEnvironmentalStudies・1620nogawa，Tsukuba，   
lbaraki305，Japan．  
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り，借は各々42％，36％，30％，27％，－1％となり，T－N除去能はマサ土，淡色黒ボク土  

が優れていた。黒ポク土についてはT－Nの溶出が認められた。T－Pは土壌の種類，流入水  

羞にかかわらず，約3年間の長期にわたって，90％以上の除去能が得られ，その中でも淡  

色黒ポク土及びマサ土は平均95％以上の除去率を示した。土壌処理に用いる土壌は高い有  

機物，窒素，リンの除去能を有し，目詰まりを起こしにくいことが望まれるが，今回試験  

した土壌ではこの性質は両立せず，目詰まりを最も起こしにくかった土壌は鹿沼土であり，  

除去能が最も高かった土壌は淡色黒ポク土であった。土壌処理を行う場合，高い除去能と  

目詰まりの防止を両立させるためには，鹿沼土のように透水性の良い土壌と淡色異ポク土  

のように除去能の高い土壌を組み合わせて利用することが有効と考えられた。  

AbstTa（：t  

Weinvestigatedwaterqualityofleachatesandthecloggingbylandapplicationof  

WaterOfLakeKasurmgaura．FiveKindsofsoils，Kanumasoil，andosol，1ightcolored  

andosol．masasoilandsandysoilwerefilledintolysimeters，reSpeCtively．Lakewater  

wassuppliedatthelowandhighloading（50l・drl・m‾2，250l・d‾1・m．2）．Experiments  

WereStartedatMay9，1984，Underthehighloading，1ightcoloredandosolandmasa  

SOilwerechokedupafter9months，andosoIwaschokedupafterayears，Sandysoil  

waschokedupafterayearand2monthsandkanumasoilwaschokedup2yearsand  

6months．Under thelowloading，maSa SOil，andosol，Sandy soilandlight colored  

andosoIwere choked upin2years，Kanuma soilwas not choked up duringthe  

experiment for2years andlO months．The water supply to andosol，1ight colored  

andosol，maSaSOilandsandysoilatthehighloadingwerestartedagainafter60r9  

monthsoftheclogging．Afterthen，andosolandlightcoloredandosoIwerenotchoked  

upuntillexperimentfinished（for60r3months），maSaSOilandsandysoilwerechoked  

upafterlmonth，  

Water quality was stable at allconditions．At thelowloading，the average  

removalratioofCODforlightcoloredandosol，andosol，maSaSOil，Kanumasoil，Sandy  

SOil，Ware86％，81％，81％，79％，78％，reSpeCtively．Atthehigh1oading，the  

avelageofremovalofratioCODforlightcoloredandosol，andosolmasasoil，Sandy  

soil，Kanuma soilwere82％，79％，75％，70％，67％，reSpeCtively．Atthelow  

loading，the removalratio of T－N for masa soil，1ight colored andosol，Sandy soil，  

Kanumasoil，andosoIwere34％，32％，32％，26％．rll％．respectively．Andatthe  

highloading，theremovalratioofT－Nformasasoil，1ightcoloredandosol．Kanuma  

SOi］，Sandysoil，andosoIwere42％．36％，30％，27％，・－1％，reSpeCtively．The  

removalratioofTPwasabove90％atallconditionsthroughoutexperiment．Light  

coloredandosolgavethehighestabilitytoremoveCODandTLP，maSaSOilandlight  

coloredandosolgavehigherabilitytoremoveTrNthanothersoils．   

1 はじめに   

我が国における下水道の整備の速度は遅く，全国の普及率は昭和61年度でようやく37％に達し  

たところである。下水道のない地域では，し尿はし尿浄化槽や，合併式浄化槽あるいは汲み取り  

－68－   



土壌による水質浄化（ⅠⅤ）土壌処理による水質の長期変動   

方式により処理する規制がなされている。しかし家庭排水の場合は規制がなく，そのまま排水さ  

れ，河川及び閉鎖性水域への大きな負荷となり，水質の悪化を招いている。特に家庭雑排水は中  

小河川の中上流域に放流されることが多く，これにより引き起こされる中下流域の水質の富栄養  

化は，そこを水道源水としている住民も多いことから大きな問題となっている。河川及び閉鎖性  

水域の盲栄華化を防止するためには，排水の高度処理が必要であり，土壌処理は有害物質を含ま  

ない家庭排水の高度処理に適した方法として注目されている。土壌処理は土壌及び土壌生態系を  

活用した汚水処理技術であり1・2〉，安価でメンテナンスが容易で長期間高度処理に当たる処理能力  

を得ることができるものと考えられている3）。現在土壌処理は，旅館，林間学校，ゴルフのクラブ  

ハウスなど処理水の放流先のない排水の処理に実際に用いられており，調査報告も多数出されて  

いる4－6）。またライシメータなどを用いた実験結果7）に基づいてある程度の指針も授出されてい  

る1・8）。しかしながら，土壌処理は不均質な土壌，複雑な土壌生態系を対象とするために，現状で  

は定量的評価が困難であり，設計のための規格が困難な点も数多く残されている。また硝酸4・9）や  

重金属10），細菌11）による地下水汚染の可能性や，排水の地表への溢水による公衆衛生上の問題など  

未解決の部分も多い。   

今回は5種類の土壌を用いて2種類の水量負荷で，約3年にわたる低負荷汚濁水の長期散水を  

行い，土壌の持つ浄化能，目詰まりの起こりやすさについて検討した。1984年5月～1985年3月  

の開始後1年間の結果については既に報告したので12），本報告では前半の結果と比較検討しなが  

ら，1985年4月～1986年3月までの2～3年目の後半の実験結果を中心に報告する。   

2 実験方法   

2．1使用装置及び運転方法   

実験に使用したライシメータは既に報告したように13），幅2m，奥行き2m，高さ2．5m，内面  

プチルゴムライニングの鋼鉄製で，れき，川砂を敷いた上に土壌を約2m充てんしたものであ  

り，10基いずれも屋外に設置されている。給水は深さ60cmのトレンチを用いて行い浸透水は最下  

層に設置された集水管に集められた。ライシメータには，鹿沼土，黒ポク土，淡色黒ポク土，  

マサ土，川砂の5種類を2基ずつ充てんし実験に供した。   

2．2 流入水  

1984年5月に霞ヶ浦の湖水を使用して10基のラインメータに同時に流入を開始し，1987年3月  

未まで2年10か月間の間実験を行った。負荷水量は低負荷50J・か1・m‾2，高負荷250J・d‾1・m‾2の  

2条件設定した。流入の結果日詰まりが生じたものは流入水を減少させ，高負荷で50J・d▼1・m2，  

低負荷で20J・d－1・m2の流入が不可能になった時点で流入を停⊥L落水し，回復を図るために6ま  

たは9か月間流入を停止後運転を再開した。   

浸透水及び流入水を季節ごとに採水し分析を行った。浸透水は土壌浸透実験装置下部に設置さ  
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れた採水口より，流入水は土壌への流入部より採水した。分析項目はpH，水温，DO，COD，T  

N，硝酸態，亜硝酸態窒素（NO2．3N），アンモニア態窒素（NH．一N），T－P及び無機態リン（PO4  

－P）とした。T－Nは三菱化成のT－N計にて測定した。NO乙．3Nはスルファニル酸法，N札－N  

はインドフェノール法，PO4－Pはモリブデン酸法を用いて測定した。流入水のNO2．。－N，NH4  

－N，PO．P，及び可溶性CODは，ワットマンGF／Cでろ過したろ液を使用した。   

3 結果及び考察   

3．1流入水及び浸透水の季節変化  

（1）流入水量   

全期間通しての低負荷及び高負荷の流入水量の変化を図1，図2に示した。   

低負荷条件では，2年経過まですべての土壌で流入可能であったが，マサ土で2年後，果ポク  

土で2年1か月後，川砂で2年4か月後，淡色黒ポク土で2年5か月後に目詰まりを生じ，50J・  

d‾1・m‾2の流入が不可能になった。鹿沼土は約3年間50J・d‾1・m‾2の流入が可能であった。目詰ま  

り後マサ土，黒ポク土は20J・d1・m▼2に流入量を減少させて流入を続け，黒ポク土は，2年5か月  

目で，20J・d1・m▲2の流入が不可能となったので流入を停止した。一方，高負荷条件では淡色黒ボ  

ク土，マサ土で流入開始後9か月，黒ポク土で1年10か月，川砂で1年3か月後に目詰まりが生  

じ，25DJ・d‾1・m‾2の流入が困難となったので，流入可能な呈に流入水を減少させて流入を継続し  

た。1年5か月後，川砂とマサ土で，1年9か月後に黒ポク土で，2年後に淡色黒ボク土で50J・d‾1・  

Kさnリーna SOil  

MJJAS O NDJFMA MJJA SO N DJF M AMJ  

andosol  

HJJA S O N DJF MA HJJA S O NDJF H▲HJJA S ON DJF M  
ti9ht ⊂010けd and（】50l  

N DJF HA MJJA S O N DJF MA MJJA S O N DJFH  

印さ5色 盲Oil  

San（】y soil   

」A S O N DJF H  

1987  

O  

1986  

HJJA SO N DJF M A MJJA S   

柑8（  t985  

図 1流入水量（低負荷）  

Fig．1Volumeofwatersupply（lowloading）  
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図 2 流入水量（高負荷）  

Fig．2Volumeofwatersupply（highloading）   

m‾2の流入が不可能となったので流入を停止した。鹿沼土は2年6か月後に目詰まりを生じたの  

で流入を停止した。停止後，川砂，マサ土で夏期まで9か月間，淡色黒ボク土，黒ポク土で夏期  

を含む半年間流入を停止して目詰まりの回復を図り，250J・d‾1・m▲2で流入を再開した。川砂，マ  

サ土では再開後1か月で再び土壌表面に湛水が起こったので流入を停止した。黒ポク土，淡色黒  

ポク土では流入再開後各々6か月，3か月経過しても250J・d‾1・m‾2で流入され，目詰まりの回復  

が認められた。  

（2）水 温  

流入水及び浸透水の水温の季節変化を，図3，図4に示した。流入水，浸透水の水温は1年目  

と同様に気温の変化に伴って変化した。浸透水の水温は流入水よりも10C程度低めで土壌，負荷  
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図 3 流入水及び浸透水（低負荷）の水温の季節変化  

Fig，3Seasonalchanges of temperature ofinfluent andleachates atlow  

loading  
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図 4 流入水及び浸透水（高負荷）の水温の季節変化  

Fig・4Seasonalchanges of temperature Ofinfluent andleachates at high  

loading   

真による差異ははとんど認められなかった。  

（3）pH   

流入水及び浸透水のpHの季節変化を図5，6に示した。流入水のpHは土壌の種類によってほ  

ぼ一定の値を示し，1985年6月から1986年12月までの平均値は低負荷，高負荷それぞれ川砂が  

7．33，7．31，マサ土が7．17，7．10，鹿沼土が6．72，7．10，淡色果ポク土が6．64，6．97，黒ポク土  

が6．16，6．35で，川砂＞マサ土＞鹿沼土＞淡色黒ボク土＞黒ボク土の順となり，川砂とマサ土と  

浸透水は微アルカリ性を示した。1984年5月から1985年5月の1年目と1985年6月から1986年12  

月の2年目以降を比較すると，低負荷条件の淡色黒ポク土とマサ土でpHが0．5以上，鹿沼土では  

0．3以上上昇している。これは流入水のアルカリ性が浸透水のpHに影響を及ぽしたためと考えら  

れる。黒ポク土のpHは常に6～6．5でありほ七んど上昇は認められなかった。  
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図 5流水入及び浸透水（低負荷）のpHの季節変化  

Fig．5Seasona】changesofpHofinfluentandleachatesatlowloading  
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図 6流入水及び浸透水（高負荷）のpHの季節変化  

Fig．6SeasonalchangesofpIiofinfluentandleachatesathighloading  

（4）DO   

流入水及び浸透水のDOの季節変化を図7，8に示した。流入水，浸透水ともに1年目と同様  

DOは冬に増加し夏に減少した。浸透水のDO－ま川砂では低高負荷ともに流入水より高く，鹿沼  

土，マサ土では低負荷で流入水よりわずかに高く高負荷ではわずかに低く推移した。黒ボク土，  

淡色黒ポク土では低負荷，高負荷ともに流入水に比べ1mgり1程度低い値を示した。  

（5）COD   

流入水のCOD及び可溶性CODの季節変化を図9に，低負荷条件の浸透水のCODの季節変化  

を図10に，高負荷条件の浸透水のCODの季節変化を図11に，流入水及び浸透水のCODの平均値  

を図12に示した。  
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図 7 流入水及び浸透水（低負荷）のDOの季節変化  

Fig．7 SeasonalchangesofDOofinfluentandleachatesatlowloading  

図 8 流入水及び浸透水（高負荷）のDOの季節変化  

Fig．8SeasonalchangesofDOofinfluentandleachatesathighloading   

流入水には霞ヶ浦の湖水を使用したが，流入水のCODの値は図9に示すように変動が大きく，  

最低3．6mg・l▼1，最高11．Omg・lrLであった。一方流入水の可溶性CODはCODの40％から70％程  

度で，2．5～4．4mg・J‾1で変化が小さかった。   

低負荷条件の浸透水のCODの季節変化は図10に示したが，5種類の土壌いずれも常に2．Omg・  

lrl以下であった。淡色黒ボク土の浸透水のCODは0．6～1，2mg・l．1で，1年目に引き続き低い値  

であった。黒ボク土の浸透水のCODは0．6～1．2mg・J‾1で，1985年10月以降は5種類の土壌の浸透  

水の中で最も低い値であった。鹿沼土，川砂の浸透水のCODはそれぞれ0．9～1．7mg・J一】，  

0．9～1．8mg・ヱ‾1であり，他の3土壌の浸透水に比べて高い値であった。マサ土の浸透水のCODは  

0二：6～1．4mg・J‾1であった。   

図11に高負荷条件の浸透水のCODの変化を示した。高負荷条件では，目詰まりが生じ流入を停  
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図 10浸透水（低負荷）のCODの季節変化  

Fig．10SeasonalchangesofCODofleachatesatlowloading  

止したものは，流入停止までを示した。鹿沼土の浸透水のCODは1．5～2・3mgり▲1であり，低負荷  

と比べて1．5倍程度高めで，高負荷条件の中で最も高い値であった0黒ボク土は1985年6月から流  

入水畳を減少させて運転しているが，CODの値は1．0～1．8mg・J‾1であり，低負荷と比べて0・5  

mg・ノー1程度高めであった。淡色黒ボク土，マサ土は，1985年3月から流入量を減少させている  

が，浸透水のCODはそれぞれ0．6～1．4mg・J－1，0．9～1．7mg・J‾1と低負荷条件と比べて0・1～0▲2  

mg・「l高い程度であった。  

－75－   



ら
 
 

子
 
典
 
岡
 
 

冨
 
 

鵬mmさSO，l  

ユndos01  

1i9ht 亡01訂■dさn血∽l  

－－－・・－  ma5ai01l  

－…－－－  ∬ndy s01l  

′ ノ〆一 
′′・′・ ／・ －・ 

ノ           ． ．  

（
一
＼
P
∈
）
 
凸
O
U
 
 

、・・・こニュミ．ノ・・一・ 一  

′・一・′  

H J 」 ▲ S O N D J F H A H J J A  
1985 】986  

図11浸透水（高負荷）のCODの季節変化  

Fig・11SeasonalchangesofCODofleachatesathighloading  
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図 12流入水及び浸透水のCODの平均値（1985年6月24日～1986年12月17日）  

Fig・12MeanvaluesofCODofinfluentandleachates（Jun．24，1985－Dec．17，  

1986）   

異ポク土，マサ土，川砂の高負荷条件で6～9か月間の流入停止後，流入を再開したときの浸  

透水のCODは各々1．5mg・lL，1．9mg・l．1，2．Omg・l‾1で停止前とほとんど変わらず，停止の水質  

への影響は認められなかった。   

2年目以降の流入水及び浸透水のCODの平均値を図12に示した。流入水COD及び可溶性  

CODの平均値は各々6．8mg・J‾1，3．9mg・J、1であった。低負荷条件では平均値は鹿沼土，川砂＞マ  

サ土＞黒ボク土＞淡色黒ポク土の順で，値は各々1．3mg・lLl，1．1mg・l－1，0．9mg・L－1，0．8mg・l－1  

であった。一方高負荷条件では平均値は鹿沼土＞川砂＞黒ポク土，マサ土＞淡色黒ポク土の順で，  

値は各々1．8mg・J‾1，1．6mg・J‾l，1．4mg・J▼1，0．9mg・J‾Ⅰであった。平均値で比較すると，淡色  

黒ポク土が低負荷，高負荷の両条件下で最も低い値を示し，鹿沼土川砂は高く，淡色異ポク土  

の1．5～1．9倍程度であった。   

低負荷，高負荷条件の，COD除去率の季節変化を図13，14に，可溶性COD除去率の季節変化  
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土執こよる水質浄化（1V）土壌処理による水質の長期変動  

図 13低負荷条件におけるCOD除去率の季節変化  

Fig．13SeasonalchangesofremovalratioofCODatlowloading  
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図 14高負荷条件におけるCOD除去率の季節変化  

Fig．14SeasonalchangesofremovalratioofCODathighloading  

を図15，16に，COD除去率の平均値を図17に示した。   

低負荷条件のCOD除去率の季節変化は図13に示したが，1年目に引き続いて淡色黒ボク土が  

最も高く常に80％以上であった。黒ポク土も高い除去率を示し，1985年の5月～7月にかけて一  

時低下した以外は80％以上の除去率を保った。鹿沼土のCOD除去率は1年冒が変動が大きかっ  

たが，2年目以降も最低が62％，最高が87％と他の土壌と比べて変化が大きかった。   

高負荷条件のCOD除去率の季節変化は図14に示したが，すべての土壌について低負荷に比べ  

て除去率が低かった。淡色黒ポク土のCOD除去率は75～87％で，最も高い除去率を示した。黒ボ  
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図 15低負荷条件における可溶性COD除去率の季節変化  

Fig．15SeasonalchangesofremovalratioofsolubleCODatlowloading  
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図 16高負荷条件における可溶性COD除去率の季節変化  

Fig．16SeasonalchangesofremovalratioofsolubleCODathighloading  

ク土のCOD除去率は1年目の後半から低下してきており，65～75％と低負荷に比べて10％以上  

低かった。マサ上川砂の除去率は各々59～86％，52～85％と大きく変化した。鹿沼土のCOD除  

去率は1年目の後半は60％程度であったが，2年目の中頃から上昇し，55～91％の間であった。   

図15に低負荷条件の可溶性COD除去率の季節変化を示した。流入水中の可溶性CODを100％  

としたときのCOD除去率は，土壌が有機物を浄化する作用の中のろ過作用以外の吸着作用，分解  

作用の能力を見る目安となるものと考えられる。最も除去率の高かった淡色黒ポク土では，可溶  

性CODの除去率の値は72～86％を示し，最も低かった鹿沼土でも1985年7月に著しく低い値で  

あった以外は60～80％であった。また高負荷条件の可溶性COD除去率の季節変化を図16に示し  
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図 17COD除去率の平均値（1985年6月24日～1986年12月17日）  

Fig．17MeanvaluesofremovalratioofCOD（Jurl．24，1985－DecL17，1986）  

たが，最も除去率の高かった淡色集ボク土では70％程度，低かった鹿沼土でもおおむね50％以上  

の除去率を示した。どの土壌についても浸透水中のCODは流入水の可溶性CODの半分以下に  

なっており，有機物の浄化に吸着作用及び分解作用が働いていることが分かった。  

■2年目以降のCOD除去率の平均値を図17に示した。低負荷条件では除去率は淡色黒ボク土＞  

黒ポク土＞マサ土＞川砂＞鹿沼土の順となり値は各々88％，86％，83％，82％，80％，高負荷条  

件では淡色黒ボク土＞マサ土＞果ボク土＞川砂＞鹿沼土の順となり値は各々83％，79％，76％，  

74％となった。水量負荷で比較すると，どの土壌においてもCOD除去率は高負荷条件が低負荷条  

件を下回り，低濃度汚濁水の処理に・おいても水量負荷を増加させると除去率が低下することが明  

らかとなった。  

（6）窒 素   

流入水，浸透水のT－Nの季節変化を図18，19に，NO2．3－N態窒素の季節変化を図20，Zlに，  

流入水と浸透水のT－N，NO2．3－N態窒素の平均値，及びTN除去率の平均値を図22，23に示し  

た。   

図18に示すように，流入水のT－Nは0．9～1．6mg・J－1で1年目より高かった。低負荷条件の浸透  

水では，淡色黒ボク土が最も低い値を示し1985年の7月に1．5mg・J‾1を示した以外は0．6mgり‾l以  

下を示した。鹿沼土，マサ土，川砂はおおむね1mgり‾1以下であった。黒ポク土は0．6～2．Omg・  

J‾1の間で1年目に引き続き他の土壌よりも高かった。特に2年目の7月から10月にかけて黒ボク  

土の浸透水のT－Nは流入水のTNを上回った。高負荷条件のTrNを図19に示したが，鹿沼土  

では0．4～1・2mg・J‾1，淡色黒ポク土では0．2～0．9mg・J1，マサ土と川砂では各々0．3～0．9  
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図18流入水及び浸透水（低負荷）のT－Nの季節変化  

Fig・18SeasonalchangesofTNofinfluentandleachatesatlowloading  
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図 19流入水及び浸透水（高負荷）のT－Nの季節変化  

Fig．19SeasonalchangesofT－N ofinfluentandleachatesathighloading  

mg・J‾1，0．6～1．2mg・「1であった。黒ポク土は0．9～2．4mg・J▼1であった。   

流入水と浸透水のNO2十3－N態窒素の季節変化を図20，21に示した。流入水のNO2＋3－Nは  

0．2～0．8mg・J‾1でTNの40％程度であり，一方浸透水ではNO2．ユーNはT－Nの60～100％と浸  

透水の方が硝化の進んだ形となっていた。N軋－N態窒素は流入水で0．08mgり1以下，浸透水で  

0．04mg・J1以下で、いずれも検出限界（0．01mg・J－1）のことが多かった。  
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図 20流入水及び浸透水（低負荷）のNO2＋3－Nの季節変化  

Fig．20SeasonalchangesofNO2．，－Nofinfluentandleachatesatlowloading  
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図 21流入水及び浸透水（高負荷）のNO2＋3－Nの季節変化  

Fig．21SeasonalchangesofNO2．，－Nofinfluentandleachatesathighloading   

流入水と浸透水のT－Nの平均値を図22に示した。低負荷条件では，平均値は淡色黒ボク土が  

0．5mg・l－1，川砂が0．6mg・l1，マサ土が0．7mg・l‾1，鹿沼辛が＝mg・lLl，黒ポク土が1・1mg・l‾1  

であり，1年冒と比較して淡色黒ボク土では0．2mg・J－1，川砂では0．1mg・J‾1減少し，マサ土では  

変化がなく鹿沼土では0．1mg・l1，黒ポク土では0．2mg・L‾1増加した。高負荷条件では，マサ土が  

最も低い平均値を示し，0．4mg・J1，淡色黒ボク土，川砂，鹿沼土は各々0・6，0・7，0・8mg・J1で  

一－81一－   



ら
 
 

子
 
 

典
 
 

同
 
 

署
 
 

（
一
＼
○
∈
）
∪
鼓
O
J
O
l
妄
 
 

；訂uM▲ 且n血50■ 頴2＝d  
dndos01  

∩
‖
‖
 
 

■
d
 
O
 
 
 

紆
 
 

図 22流入水及び浸透水のT－N及びNO2．。－Nの平均値（1985年6月24日一1986年  

12月17日）  

Fig．22MeanvaluesofTrN andNO2．3－Nofinfluentandleachates（Jun．24，  

1985－Dec．17，1986）  
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図 23T－N除去率の平均値（1985年6月24日～1986年12月17日）  

Fig■23Meanva】ue50fremova】ratjoofT－N（Jun24，ユ985－D∝．エア，1986）  

あった。黒ポク土は1．8mg・J‾1で1年目よりも1．1mg・J‾1も増加し，土壌からの流出が続いてい  

た。   

T－Nの除去率を図23に示したが，低負荷条件では淡色果ポク土＞川砂＞マサ土＞鹿沼土＞黒ポ  

ク土の順となり，値は各々56％，48％，44％，31％，－15％，高負荷条件ではマサ土＞淡色黒ポク  
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土壌による水質浄化（lV）土壌処理による水質の長期変動   

土＞川砂＞鹿沼土＞黒ポク土の順となり値は各々58％，45％，42％，34％，－63％となった。黒ポ  

ク土を除いて30％以上の除去率を示した。黒ボク土は，2年日夏期に値が著しく上昇したため除  

去率はマイナスとなった。黒ポク土を除いては，同じ土壌では，高負荷の方が低負荷よりも除去  

率が高かった。これは1年目と同様でCOD除去率は低負荷が高いのと逆になっていた。  

（7）リ ン  

流入水及び浸透水のT－Pの季節変化を図24，25に示した。流入水のTLPは20～60／‘g＋1で，  
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図 24流入水及び浸透水（低負荷）のT－Pの季節変化  

Fig．24SeasonalchangesofTrPofinfluentandleachatesatlowloading  
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図 25流入水及び浸透水（高負荷）のT－Pの季節変化  

Fig，25SeasonalchangesofT－Pofinfluentandleachatesathighloading  
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図 26流入水及び浸透水のT－Pの平均値（1985年6月24日～1986年12月17日）  

Fig，26MeanvaluesofT－PofinfIuentandleachates（JunL24，1985－Dec・17，  

1986）  

2年目も1年目と同様に秋に上昇した。低負荷条件の浸透水のT－Pは淡色黒ボク土とマサ土では  

常に2J‘g・J‾1以下であったが，川砂，黒ポク土，鹿沼土では5〟g・ノー1を超えることもあった。高  

負荷では，すべての土壌で2年日に入ってから5／‘gり‾1以下であった。   

平均値は図26に示したが，低負荷では淡色具ポク土0．4J‘g・J‾1，マサ土0．7〃g・J－1，鹿沼土2．5〟g・  

／‾1，異ポク土3．伽g・J1，川砂4．5／‘g・J1で淡色黒ポク土及びマサ土の浸透水のT－Pは流入水の  

1／50以下であった。高負荷では鹿沼土1．0〟g・J1，果ボク土2．3〟g・J1，淡色黒ポク土0．5〟g・  

J1，マサ土1．4〟g・J‾1，川砂1．0〟g・J‾1と5種類の土壌とも1年日に比べて低い値となった。PO4  

－P態リンは1年目と同様に流入水でも1～12J‘gり▲lと低く，浸透水は常に5J‘g・J－1以下で，検出  

限界の1JJg・J‾1以下のことも多かった。   

TPの除去率は図27に示したが，すべての条件において90％を上回り，特に，淡色黒ポク土，  

マサ土では低負荷，高負荷条件ともに95％を上回り，土壌処理が長期間にわたってリンについて  

は良好な除去効果を示すことが分かった。   

3，2 土壌の有機物，窒素，PO．－Pの浄化能力  

（1）COD   

表1に運転開始から約3年間の浸透水のCOD及びCOD除去率を示した。約3年間の浸透水の  

CODの平均値は，低負荷の淡色黒ポク土が0．9mg・J‾1で最も低い値を示し，高負荷の鹿沼土が最  

も高い値を示した。負荷条件ごとに比較すると，低負荷条件では淡色黒ポク土＜黒ポク土，マサ  

土＜鹿沼土，川砂の順となり，値は各々0．9mg・lLl，1．2mg・「1，1．4mg・l‾1，高負荷条件では淡  

色黒ボク土＜黒ポク土＜マサ土＜川砂＜鹿沼土の順となり，値は各々1．1mgり‾1，1．4mg・才一1，1．6  

mg・lrl，1，9mg・l－1，2．1mg・lrlとなった。除去率では，低負荷条件で淡色黒ポク土＞黒ポク土，  
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図 27T－P除去率の平均値（1985年6月24日～1986年12月17日）  

Fig．27MeanvaluesofremovalratioofTP（Jun，24，1986－Dec．17，1986）  

表  1浸透水のCOD，COD除去率  

Table lCOD and removalratio of COD ofleachates  

COD  removalratio ofCOD  
（mg／ハ  （％）  

condition  soil  
May211984－Jun．2419畠5一九ta〉，2119朗一 九lay2119B4－Jun．241985－Ma〉・2119朗－  
May211985 D∝．1719861〕∝．171986  九tay211985Ⅰ元c．171g86 Dec．1719跳  

lowloading Kanumasoil  

andosol  

lightcoloredandosol  

masa soil  

sandy sail 

highloadhlg Kanurnasoil  

andosol  

】iglltCOloredandosol  

masa soil  

sandy soil 
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マサ土＞鹿沼土＞川砂の順となり，値は各々86％，81％，79％，78％，高負荷条件では淡色黒ポ  

ク土＞黒ポク土＞マサ土＞川砂＞鹿沼土の順で，値は各々82％，79％，75％，70％，67％となっ  

た。高負荷における鹿沼土の除去率は，最も除去率の高かった低負荷の淡色黒ポク土に比べて20％  

低かった。同一の土壌における負荷水量による処理水質の遠いを比較すると，5種類の土壌とも  

低負荷の方が除去率が高かった。負荷水量によるCOD除去率の差の大きかったものは鹿沼土の  

11％と川砂の8％で，差の小さかったのは淡色黒ボク土の4％であった。除去率の高い土壌が，  

高，低負荷の差が小さく，除去率の低い土壌は差が大きかった。  
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約3年間で負荷した水量は，目詰まりの起こったものについて通水真の減少，通水の停止を行っ  

たので，土壌により大きく異なった。高負荷条件で，最も多量に負荷できたのは鹿沼土で，平方  

メート）t／当たり225m3，CODにして1450g負荷し，980gのCODが除去できたことになる。高負荷  

で最も負荷水量の少なくなったものは，マサ土で108m3でCODにして697g負荷し，528g除去し  

たことになる。また最も除去率の高かった淡色黒ポク土では124mユ，797gのCODを負荷し，660  

gのCODを除去できたことになる。ことから，一定期間に平方メートル当たり除去できる有機物  

の量を考える場合，CODなどの除去能と同時に，負荷できる水量についても十分に検討する必要  

があると考えられる。  

（2）T－N   

運転開始から約3年間の浸透水のTNの平均値を表2に示した。負荷量によるT－N除去率の  

違いで見ると川砂において低負荷が高かった以外は高負荷が高い除去率を示した。土壌別ではマ  

サ土が最も高い除去率を示し，特に高負荷では42％と高い値であった。高負荷では，マサ土につ  

いで淡色黒ポク土が36％と高い除去率を示し，鹿沼30％，川砂27％であった。黒ポク土は高，低  

負荷共に溶出が認められた。低負荷ではマサ土34％，淡色異ポク土黒32％，川砂32％がほぼ同じ  

程度の除去率を示し，鹿沼土が26％とやや劣った。高低負荷総合してマサ土，淡色黒ポク土が最  

も良好な除去能を示し，川砂と鹿沼土はやや劣ることが分かった。有機物含量の多い黒ポク土は  

土壌自体が持っている窒素により，処理水中の窒素濃度がかえって上昇することが明らかとなっ  

た。  

表   2 浸透水のTN及びT－N除去率  

Table 2 TN andremovalratio ofTN ofleachates  

T－N  removalratioofT－N  
（mg／J）  （％）  

condition  soil  
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土壌による水質浄化（lV）土壌処理による水質の長期変動   

（3）T－P   

運転開始から約3年間の浸透水のT－P，TP除去率を表3に示した。約3年間の浸透水のTLP  

の平均値は，最低が高負荷の淡色黒ボク土の1■．1／Jg・J‾1，最高が低負荷の川砂の4．OJ‘g・J－1であっ  

た。低負荷と高負荷条件の間には浸透水のTP値の差は認められなかった。TLP除去率を土壌別  

で見た場合，淡色黒ボク土が低負荷で97％，高負荷で98％，またマサ土が低負荷，高負荷で96％  

と高い除去率を示した。鹿沼土，果ポク土は93％程度の除去率を示し，最も除去率の低かった川  

砂でも92％の除去率を示した。土壌処理は湖水のような薄いリン濃度の水を処理した場合，土壌  

の種類によらず，また通水量にも関係なく約3年間長期にわたり除去率90％以上の除去能を持つ  

ことが明らかとなった。  

表   3 浸透水のT－P及びT－P除去率  

Table 3 T－P and removalratio of T－P of reachates  

TrP  removalratio ofT－P  
（mg／ハ  （％）  

condition  soil  
May2119朗－Jun．241985－Ma）・211984－ May2119＄4－Jun．241985一九厄y2119朗  
hねy211985 D∝．171986 Dec．171986 トIay211985 D∝一171986 D∝．171986  

lowloading KanumasoiI  

andosol  

lightcoloredandosol  
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highloading Kanumasoil  
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4 まとめ   

土壌処理の浄化能と目詰まりについて5種類の土壌，2種類の通水条件で，約3年間の通水実  

験を行った結果，高負荷条件ではマサ土，淡色黒ポク土時流入開始後9か月で，黒ポク土は1年  

で，川砂は′1年2か月で，鹿沼土は2年6か月で目詰まりを生じた。⊥方低負荷条件では，マサ  

土が2年，黒ポク土が2年1か月，川砂が2年4か月，淡色黒ポク土が2年5か月後に目詰まり  

を生じた。鹿沼土は2年10か月経過後も目詰まりは起こらなかった。．流入の停止による目詰まり  

の回復は，黒ポク土と淡色黒ポク土で認められ，マサ土，川砂ではほとんど認められなかった。   

浸透水の水質は，1年目と2年日以降で大きな変化は認められず，また停止後流入を再開した  

場合の水質にも変化はほとんど認められなかった。   

約3年間の浸透水のCODの平均値は，低負荷条件で鹿沼土，黒ボク土，淡色黒ボク土，マサ  
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土，川軌各々1・4，1．2，0・9，1．2，1．4mgり」1，高負荷条件で，各々2．1，1．4，1．1，1．6，1．9mg・  

J▼1であった。TNの平均値は黒ポク土が1．Omg・J‾1，他の4土壌は0．6～0．7mg・J－1であった。浸  

透水のTNの60から100％がNO2．。－N態窒素であった。T－Pの平均値は5樺類の土壌とも4  

〟g・J1以下であった。   

約3年間を平均したCOD除去率は低負荷条件では，淡色黒ポク土＞黒ポク土，マサ土＞鹿沼  

土＞川砂の順となり，値は各々86％，81％，79％，78％，高負荷条件では，淡色黒ポク土＞黒ボ  

ク土＞マサ土＞川砂＞鹿沼土の順で，値は各々82％，79％，75％，70％，67％となり，淡色黒ポ  

ク土及び黒ボク土が高い除去率を示した。TN除去率は低負荷条件では，マサ土＞淡色黒ボク  

土，川砂＞鹿沼土＞黒ポク土の順となり，値は各々，34％，32％，26％，－11％，高負荷条件で  

は，マサ土＞淡色黒ボク土＞鹿沼土＞川砂＞黒ボク土の順となり，値は各々4Z％，36％，30％，  

27％，1％となり，マサ土，淡色黒ポク土が高い除去率を示した。異ポク土についてはT－Nの  

溶出が認められた。T－Pは土壌の種類，流入水量にかかわらず，約3年間の長期にわたって，90％  

以上の除去率が得られ，その中でも淡色具ポク土及びマサ土は，平均95％以上の除去率を示した。  

土壌処理に用いる土壌に求められる性質として，目詰まりを起こしにくい性質を持つものは，鹿沼  

土であり，高いCOD，T－N，TP除去能を持つものは淡色黒ボク土であることが明らかとなった。  
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土壌による水質浄化（Ⅴ）  

一通水の土壌諸特性に及ぼす影響－  

ImprovementofWaterQualitybyLandApplication（Ⅴ）  

－InfluenceofWaterSllpplyollSomePropertiesofSoiト  

1Ⅰ－4  

冨岡典子1・山本満寿夫2・矢木修身1・須藤隆一3  

NorikoTOMIOKAl，MasuoYAMAMOTO2，OsamiYAGIlandRyuichiSUDO3  

要 旨   
低濃度汚濁水を土壌処理した場合に通水が土壌の諸特性に及ぽす影響について検討を加  

えた。土壌は鹿沼土，異ポク土，淡色黒ポク土，マサ土，川砂の5種類を用い，低負荷汚  

濁水としては霞ヶ浦の湖水を用いた。流入水量は低負荷条件50J・d‾1・m‾2，高負荷条件  

250J・d－1・m－2の2とおり設定した。   

2年間の通水で，高負荷条件で，鹿沼土，淡色黒ボク土，マサ土，川砂において，また  

低負荷条件で，淡色異ポク土，マサ土，川砂において，トレンチ近くの土壌に炭素，窒素  

の蓄積が認められた。低負荷条件で2年間通水を続けた結果，黒ポク土，淡色黒ポク土  

マサ土，川砂に目詰まりが生じ，この時点で，黒ポク土ではトレンチ近傍部の土壌の水分  

が飽和容水量に達し，淡色黒ポク土，マサ土ではトレンチ近傍部の土壌が液状となり，物  

理性に変化が認められた。また川砂ではトレンチを包む網に粘質物が付着し，土壌への水  

の浸透が妨げられていた。鹿沼土は低負荷条件では約3年間通水しても目詰まりは起こら  

ず，土壌の有機物含量にも変化がなく，土壌の状態に肉眼的な変化も認められなかった。  

鹿沼土の孔げき率は84．4％．目詰まりを起こしやすかったマサ土の孔げき率は53・4％で  

あった。これらから目詰まりを防止するためには現地の土壌の孔げき率などの透水性に影  

響を及ぼす性質を把握した上で，透水性の低い土壌に対しては，鹿沼土などの透水性の長  

い土壌やその他土壌の透水性を長くする物質を添加し，土壌の透水性の改善を図ることが  

必要であることが明らかとなった。   

また土壌のリン酸吸収係数は，5種類の土壌とも1000以上であり，2年間の通水で変化  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県つくば市小野川16番2   
Water and SoilEnvironment Division，the Nationallnstitute for Environmentat Studies・162   
0nogawa，Tsukuba，Ibaraki305．Japan，  

2．昭和61年度 国立公害研究所客員研究員（信州大学繊維学部 〒386 長野県上田市常田3の15の1）   
VisitirLgFellowoftheNationallnstituteforEnvironmentalStudies・PresentAddress＝Facultyof   
TexileScienceandTechnology，ShinsyuUniv．3－15－1，Tokida．Ueda・，Nagano386Japan・  

3．国立公害研究所 技術部 〒305 茨城県つくば市小野川16番2   
EngineeriiigDivision．theNationalInstituteforEnvironmentalStudies▲16－20nogawa，Tsukubal   
lbaraki305，Japan，  
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は認められず，2年経過後もリンの良好な除去能を保持していた。2年経過後の土壌の  

Zn，Cd，Pb，Cu，Mn，Fe含量を測定した結果，鹿沼土においてカドミウムが蓄積し，他  

の4種類の土壌においてカドミウムが減少した。他の重金属含量については大きな変化は  

なかった。通水後1年及び1年半経った土壌中の細菌数を計数した結果，5種類の土壌の  

中で黒ボク土中に最も多くの細菌が存在した。黒ボク土中の細菌数は，乾土1g当たり，  

従属栄糞細菌が106～107cells，アンモニア酸化細菌が104cells，亜硝酸酸化細菌が104～105  

Ce11s，脱窒薗が104～105cellsであった。  

Abstra（・t  

Weinvestigated the effect ofland application oflow polluted water on some  

propertiesofsoilfor alongterm，Five kindsofsoils，Kanuma soil，andosol，1ight  

coloredandosol．masasoilandsandysoilwerefilledintotenlysimeters，Lakewater  

wassuppliedatthelowloading（50l・d1・m2），andatthehighloading（250l・d▼1・mL2）．  

After2years，CarbonandnitrogenwereaccumulatednearthetrenchinKanuma  

soil，lightcolored andosol，maSa SOilandsandysoilat the highloading，andlight  

COIored andosol，maSa SOiland sandy soilatthelowloading．Atthelowloading，  

andosol，lightco10redandosol，maSaSOilandsandysoilwerechokedupin2yearsand  

watercontentoftheandosolnearthetrenchatthelowloadingwas98％ofmaximum  

Water－holding capacity．andlight colored andosoland masa soilnear the trench  

becamemuddy，PorocutyofKanumasoilwhichwasnotchockedupwas84．4％．while  

porocuty of masa soilwhich was chocked up was53．4％．Phosphate adsorption  

coefficientsoffivekindsofsoilsweremorethanlOOOandtheywerenotchangefor2  

years．ConcentrationsofZn．Cd．Pb，Cu，Mn，Feinsoilsweremeasured．After2years，  

CdincreasedirlKanumasoilanddecreasedinothersoils，HeterotrophicbacteriaoflO6  

～107cells，Ammonium－OXidizingbacteriaoflO4cells，nitrite－OXidizingbacteriaoflO4  

～105cells，denitrificationbacteriaoflO4～105cellsexistedinandosolaftertheland  

application．Thehightestnumberforthevariousbacteriawasobservedinandosol．   

1 はじめに   

土壌の水質浄化機能1）としては，土壌粒子によるろ過作用，アンモニアなどの陽イオンの吸着作  

用封，リン酸イオンなどの陰イオンの吸着と固定作用ユ‾る），土壌中の微生物または微小動物による有  

機物分解作用7），アンモニアの酸化及び脱窒作用8‾13）などがあげられる。   

これらの能力は個々の土壌によって異なり，また土壌に負荷できる水量，汚濁物質の量は土壌  

の浄化能力，透水性により左右される14）。また汚水を加えることにより土壌の持つ性質にも変化が  

生じてくる。本報告では，前報15）までに示した大型ライシメータに5種類の土壌を充てんし霞ヶ浦  

の湖水を土壌処理した場合の個々の土壌の性質と浄化能の関係及び通水による土壌の変化につい  

て検討を加えた。  
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2 実験方法   

2．1 使用実験装置及び土壌   

実験に使用したライシメータ15）は，幅2m，奥行き2m，高さ2．5m，内面プチルゴムライニン  

グの鋼鉄製で，れき，川砂を敷いた上に土壌を約2m充てんしたものであり，10基いずれも屋外  

に設置されている。流入水は深さ60cmに埋設されたトレンチを用いて給水され，浸透水は最下層  

に設置された集水管に集められた。   

実験は，ライシメータに鹿沼土，窯ポク土，淡色黒ポク土，マサ土，川砂の5種類をそれぞれ  

2基ずつ詰め，雷ヶ滴の湖水を低負荷，高負荷の（50l・dLl・m‾2，250l・dLl・m▲2）の2種の条件で  

流入させて行った。   

2．2 サンプリング   

土壌浸透装置の概要図と土壌採取地点を図1に示した。土壌の分析及び細菌数の計数には深さ  

35から45cm，トレンチ近傍部（pointA），トレンチから水平に40cmの部位（pointB）の土壌を  

採取して用いた。   

炭素窒素含量（以下CN含量と記す）の測定には，1984年12月4日に検土壌で採取した土壌と  

1986年6月19日に掘り起こして採取した土壌を用いた。  

リン醗吸収係数，重金属含量の分析，水分含量の測定には，19鍋年6月19日に採取した土壌を  

用いた。   

充てん土壌の孔げき率は1986年6月19日に装置表面の土壌を100mJ容の実容積測定用試料円  

図 1土壌浸透装置の概要図及び土壌採取地点  

Fig．1Schematiclayoutofthelysimeterandsoilsamplingpoints  
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簡を用いて採取した土壌を用いた。   

細菌数の計数には，1985年4月19日，1985年10月9日に採取した土壌を用いた。また，通水前  

の土壌について，CN含量，リン酸吸収係数，重金属含量及び陽イオン交換能（CEC）の測定を行っ  

た。   

2，3 土壌分析   

土壌のCN含量は，土壌試料を風乾後細かくすりつぶし，YANAKOCN Corderにて測定し  

た。   

土壌のリン酸吸収係数の測定は，矢木式簡易土壌検定法によった。   

重金属の含量は，土壌1gにHNO3を5ml，HClを15ml，HClO4を20mlbロえ，3～4時間加  

熱分解したものを，1：3HCl液に溶解後ろ過し，そのろ液についてFe，Mnの測定を，またろ  

液を0．1％ジチゾン四塩化炭素溶液で抽出した抽出掛こついて，Cd，Zn，Cu，Pbの測定を，原子  

吸光法により行った。   

陽イオン交換容量（CEC）の測定は，Schollenbergerの酢酸アンモニウム法により行った。充  

てん土壌の孔げき率は，大起理化工業の土壌三相計を用いて測定した。   

従属栄養細菌，大腸菌群の計数には，寒天平板培養法を用いた。従属栄養細菌には1／10肉エキ  

ス培地（肉エキス0，5g，ペプトン1．Og，寒天15g，水道水1J，pH7．0～7．2），アルブミン寒天培  

地16）を，大腸菌群の計数にはデスオキシコール酸塩培地17〉を使用した。アンモニア酸イヒ細菌，亜硝  

酸酸化細菌，脱窒菌の計数には，最確数法を用い，培地はそれぞれ，アンモニア酸化細菌計数培  

地，亜硝酸酸化細菌計数培地，GILTAYの培地16）を使用した。   

3 結果及び考察   

3．1 通水による日詰まりと土壌の変化  

トレンチに流入水を通水した結果，水が表面にあふれ出してくる現象が生じた場合に目詰まり  

と判断した。高負荷条件では，マサ土，淡色窯ポク土，黒ボク土，川砂，鹿沼土の順で目詰まり  

状態が始まり，通水量を減少させて運転を続けたところ，マサ上川軌黒ポク土，淡色具ポク  

土鹿沼土の順で50J・d1・m】2の流入が不可能となった。低負荷条件においても，マサ土が最も目  

詰まりを起こしやすく，次いで異ポクニL川砂，淡色黒ポク土の順で目詰まりが起こった。鹿沼  

土は低負荷条件では約3年経過後も目詰まりは起こらなかった。   

目詰まりを起こした高負荷条件の装置について，6か月及び9か月間の運転休止期間をおいて  

目詰まりの回復の有無を検討した結果，黒ポク土，淡色黒ポク土においては，6か月で目詰まり  

が回復したが，マサ土，川砂は9か月休止後再開1か月で再び表面に水があふれ出し，目詰まり  

の回復はほとんど認められなかった。  

1986年6月の装置表面の土壌の孔げき率，トレンチ付近の水分含量を測定した結果を表1に示  
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表  1充てん土壌の孔げき率及び水分量  

Table lPorositiesandwatercontentsoffilledsoils  
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した。   

鹿沼土では，土壌の水分含量が最大容水量に占める割合（以下飽和度と記すが）はトレンチ近  

傍部の土壌（pointA）では低負荷条件で78．3％，高負荷条件で89．5％であり，トレンチより40cm  

の部位（pointB）では低負荷，商負荷条件で各々76，4％，82．7％であった。pOintAとpointB  

の飽和度には差がなく，流入水はトレンチ近傍部の土壌からその周囲へと，一様に浸透している  

ことがわかる。低負荷高負荷ともにトレンチを包んでいる網に付着物は認められなかった。   

果ポク土では，低負荷条件でサンプリングの2週間前から溢水が認められた。1トレンチ付近は  

水がたまった状態で，pOint Aでは飽和度は97．8％に達していた。pOint Bの土壌の飽和度は，  

80．7％で土壌が飽和に達しているのはトレンチのごく近傍であった。表面への塩水はトレンチ近  

傍部の飽和した土壌から上に向かって上昇流ができて起こったものと考えられる。高負荷条件で  

は目詰まりのための通水停止から4か月が経過しており，土壌は乾燥して飽和度は50％程度と  

なっており，網のまわりの土壌は白く変色していた。   

淡色黒ボク土では，低負荷条件でサンプリングから4か月後に目詰まりが起こった。飽和度は  

pointAで75，0％，pOintBで65，2％であった。肉眼的にはpointA付近には多量の水がたまり，  

土壌は液状になっており，通水により土壌が物理的な変化を受けて，透水性が減少し目詰まりが  

起こったのではないかと考えられる。トレンチから20cm以上離れると土壌は肉眼的には乾燥し  

た状態となり，目詰まりはトレンチのごく近くの土壌で起こっていた。高負荷条件では，流入を  

停止してから2週間経過しており，トレンチのまわりの土壌は肉眼的には白く乾燥していたが，  

飽和度は74．0％であった。  
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マサ土では，サンプリングを行った時点で低負荷条件下においても目詰まりが生じており，流  

入水量を20J・d－1・m－2に減少させて運転中であった。トレンチ付近は水がたまった状態になって  

いた。pOintAの飽和度は66，1％でありpoint Bの飽和度は24．7％で，トレンチ近傍の土壌から  

周辺の土壌への水の浸透が妨げられていることがわかった。高負荷条件では，流入を停止してか  

ら8か月が経過しておりトレンチ近傍の土壌は灰色に変色しており，pOint Aの飽和度は25，9％  

であった。   

川砂では，低負荷条件で装置表面の土壌がトレンチ部位のみ湿り気を帯びており，サンプリン  

グから3か月後に目詰まりが起こった。トレンチを包む網には川砂と粘質物の混ざったものが付  

着しておりこれを取り除くとトレンチから水があふれ出してきた。pOintA，pOintBの水分飽和  

度は各々53．0％，33．8％でありトレンチから土壌への水の浸透が妨げられていた。苗負荷条件で  

は，通水停止から8か月経過しており，乾燥していたが，トレンチの周りの土壌に肉眼的な変化  

は認められなかった。   

充てん土壌の孔げき率は，鹿沼土が84．4％と大きく，黒ポク土，淡色黒ポク土，マサ土，川砂  

と減少し，川砂は37．9％であった。土壌の中でマサ土が最も目詰まりを起こしやすく，鹿沼土が  

最も目詰まりを起こしにくかったが，目詰まりの起こりやすさと孔げき率の関係を見ると，孔げ  

き率の大きい土壌の方が目詰まりを起こしにくい傾向があることがわかった。川砂はマサ土より  

も孔げき率が小さかったが，粘土のような微細な粒子を含まない土壌であり，他の土壌とは目詰  

まりの主な原因が異なっているものと考えられる。   

3．2 炭素窒素含量   

土壌による有機物の分解及び脱窒は，ある程度有機物を含んだ土壌の方がその能力が高く7）ま  

た土壌に添加された窒素は土壌の有機物のC／N比が5～20以下でアンモニア化され，またC／N  

比が高いものでは微生物に取り込まれる3・7）と言われているなど，土壌のCN含量及びC／N比は  

土壌の浄化能力，目詰まりの状態を判断するための目安として重要と考えられる。   

充てんに使用した土壌（以下原土と記す），通水6か月目のpoint Aの土壌及び通水2年日の  

pointA，pOintBの土壌のC含量を図2に，N含量を図3に示した。   

鹿沼土の原土のC含量は1．4mg／gdrysoil，N含量は0．075mg／gdrysoilであり，有機物含量  

が少なかった。低負荷条件では，通水6か月後のpointB，2年後のpointA，pOintBの土壌と  

もにCN含量は原土と比べて変化がなかった。高負荷条件では，6か月後はCN含量に変化はな  

かったが，2年後ではpoint AでC含量が2．7mg／g dry soilと原土の約2倍に増加しており，  

pointBで1．9mg／gdrysoilと有機物の蓄積が認められた。C／N比は原土では18．4であったもの  

が2年目のpointAにおいて，低負荷条件で11．7，高負荷条件で8．7と低下していた。これは流入  

水のC／N比の平均が5．8と低かったことの影響によるものと考えられる。   

黒ポク土は原土でC含量81．7mg／gdrysoil，N含量5，5mg／gdrysoilと高い有機物含量を持っ  
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Fig．2Changesofthecarboncontentsinsoils   

ていた。黒ボク土はCOD除去率が高く目詰まりも休止により回復し，有機物を多く含む土壌は有  

機物の浄化，目詰まりの軽減の点からは汚水の浄化に適していることがわかった。通水による影  

響は，2年後にはpointA，pOintBともにCN含量がわずかに減少し，異ポク土の浸透水に含ま  

れていた窒素が土壌由来であることがわかった。   

淡色黒ボク土の原土はC含量0．87mg／gdrysoil，N含量0．071mg／gdrysoilと有機物含量が  

少なかった。6か月後のpointBO）土壌では原土と比べてC含量が約2倍，N含量が3倍弱に増  

加しておりトレンチ付近に有機物の蓄積が認められた。2年後には有機物の蓄積量はさらに増加  

した。低負荷条件ではpointAとpointBの含量がほぼ等しいのに対して高負荷条件下では有機  

物はpointAに局在していた。   

マサ土の原土は，C含量0．13mg／gdrysoil，N含量0．01mg／gdrysoil以下とほとんど有機物  

を含まなかった。2年後の土壌には有機物の蓄積が認められ，pOintAで低負荷条件のC含量が  

0，41mg／gdrysoil，N含量が0，064mg／gdrysoil，高負荷条件のC含量が1・06mg／gdrysoil，  

N含量が0．079mg／gdrysoilであった。   

川砂の原土は，C含量0．23mg／gdrysoil，N含量0．01mg／gdrysoil以下とほとんど有機物を  
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図 3 土壌の窒素含量  

Fig．3 Changesofthenitrogencontentsinsoils   

含まなかった。2年後のpointAのCN含量は低負荷粂件で各々0．58，0、051mg／gdrysoil，高  

負荷条件で各々1．19，0．091mg／gdrysoilと有機物の蓄積が認められた。pOintBの有機物含量  

はpointAの半分以下であった。   

3．3 土壌のリン除去能及び陽イオン交換能   

原土，通水2年日のpointAとpoirltBの土壌のリン酸吸収係数を表2に示した。今回使用し  

た土壌のリン酸吸収係数はいずれも1000以上であり，国松の式18）により求めたリン吸着容量は鹿  

沼土で35g・m3，黒ボク土で130g・m，a，淡色異ポク土で246g・m▲3，マサ土339g・m▼3，川砂374g・  

m‾3となる。約3年で添加されたリンの量は最も流入量の多かった鹿沼土の高負荷で8．9g・m▼ユ低  

負荷では1．9g・m3で装置1基の充てん土壌量を5．4mヨとして，低負荷条件で運転した場合には，  

最もリン吸着容量の少ない鹿沼土でもあと約250年使用できる計算になる。2年運転後の土壌のリ  

ン酸吸収係数は原土と比べて変化はなかった。   

原土の陽イオン交換容量を表3に示した。陽イオン交換容量はれきや砂など土壌の理化学的性  

質にほとんど寄与しないものは小さく，粘土，特に破壊原子価を持つものは大きい値を示す1）。今  
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表  2リン酸吸収係数の変化  

Table 2 Changesofthephosphateadsorptioncoefficientofsoils  
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表  3 充てん土壌のCEC  

Table 3 CEC offilledsoils  

CEC  

（me／100gdrysoil）  

Kanums soil 

aT】doso1  

1ightcoloredandosol  

masa soil 

sandy soil 

回使用した土壌は，黒ボク土が腐植を多量に含み30，33me／100gdrysoilであったが，他の土壌は  

鹿沼土，淡色黒ポク土が7．88，7．50me／100gdrysoilまたマサ土，川砂が2．83，2．56me／100gdry  

soilであった。CECの高い土壌がアンモニアの吸着が高く，窒素の酸化，脱糞能が高いとの報告  

があるが18〉，本実験においては，土壌による汚水による浄化能とCECの関係は明らかではなかっ  

た。   

3．4 重金属   

原土及び1986年6月のpointAとpointBの土壌のCd，Zn，Cu，Pb，Fe，Mnの含有量を  

4に示した。5種の土壌とも測定した重金属の中では鉄を最も多量に含んでいた。鉄の含量は鹿  

沼土で1．4％，黒ボク土で6．7％，淡色黒ポク土で3．5％，マサ土で1．2％，川砂で1．5％であった。  

どの土壌にも比較的多量に含まれていた重金属は，マンガンと亜鉛で，マンガンは鹿沼土で251  

ppm，黒ポク土で956ppm，淡色黒ポク土で492ppm，マサ土で322ppm，川砂で284ppm含まれて  
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図  4土壌重金属の変化  

Fig．4Changesoftheheavymetalscontentsinsoils  

おり，亜鉛は鹿沼土で17ppm，黒ポク土で80ppm，淡色黒ポク土で62pprn，マサ土で64ppm，川  

砂で38ppm含まれていた。銅の含量は土壌による差が大さく，黒ボク土では146pprn含まれてお  

り，他の土壌の含有量は，淡色黒ボク土16．5ppm，川砂7．2ppm，鹿沼土4．Oppm，マサ土0．7ppm  

であった。鉛の含量は，最も少なかった川砂が4．Oppm，最も多かったマサ土が12．5ppmで土壌間  

の差は小さかった。   

通水による重金属含量の変化は，2年の通水でカドミウムが鹿沼土の低負荷条件で6倍に，高  

負荷条件で3倍に増加し，他の4種類の土壌では減少した。他の重金属については淡色具ポク土  

が鉄，マンガン，亜鉛について吸着の傾向を示した以外は大きな変化はなかった。   

3，5 細菌数   

土壌細菌の計数は予備実験を行い，同一土壌で最も高い数値が得られる方法を採用した。従属  

栄養細菌の計数の条件の設定の予備実験として，検土壌にて採取した土壌をそのまま滅菌水に懸  

濁したもの，ホモジナイザーを用いて土壌を滅菌水にホモジネー卜したもの，ホモジネー卜した  

土壌懸濁液を50Cで30分間または3時間往復振とうしたもの，振とうした土壌懸濁液に50Wの超  

音波処理を0軌30軌 3分間行ったものを用意し，各々の上澄渡を1／10肉エキス培地，Eggア  

ルブミン培地に植菌した。その結果最も繁殖した菌数の多かった条件は，ホモジネート，30分間  
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往復振とうを行い，3分間超音波処理後1／10肉エキス培地に植菌したものであったので，今回の  

計数にはこの条件を採用した。3時間振とう後3分間超音波処理した場合には，採用した条件の  

2／3程度の菌が増殖し，30分及び3時間振とう後30秒超音波処理した場合には1／6程度，超音波処  

理なしの場合には1／10程度の菌しか増殖しなかった。またホモジネートを行わなかったものは，  

同一条件で植菌したプレート間のバラツキが著しく大きかった。培地による適し〕はあまりなく，  

Eggアルプミン培地に櫓薗したものは1／10肉エキス培地の7割程度の数の細菌の増殖があった。  

1985年4月及び10月の土壌中の従属栄養細菌数を図5に，アンモニア酸化細菌数を図6に，亜  

硝酸酸化細菌数を図7に，脱窒菌数を図8に示した。   

従属栄養細菌は好気的に有機物を分解して生育する菌であるが，図5に示すように，実験に使  

用した土壌の中では黒ポク土に最も多く存在し，4月の高負荷条件で6．3×107cells／gdrysoil，  

低負荷条件で5，0×107cells／gdrysoil，10月の低負荷条件で1，6×107cells／gdrysoil高負荷条件  

で1．5×107cells／gdrysoil存在していた。最も従属栄養細菌の数が少なかったのは4月では川砂  

で，低負荷条件で4．8×105cells／gdrysoil，高負荷条件で2．5×105cells／gdrysoilであった。10  

月ではマサ土，鹿沼土が少なくそれぞれ低負荷条件で1．0×104cells／gdrysoil，5．0×ユ04cells／g  

dry soilであった。土壌の有機物含量と従属栄養細菌数を比較すると，C含量が81，7mg／g dry  

SOil，N含量が5．5mg／gdrysoilと有機物含量の高かった黒ポク土に従属栄養細菌は多く存在し，  

川砂，マサ土などC含量が1rng／gdrysoil，N含量が0．01mg／gdrysoil未満の土壌には少数  

しか存在しないことがわかった。COD除去率と間の関連については，COD除去率が他の土壌に比  

べて，やや低めであった鹿沼土，川砂は従属栄養細菌の数も少なかった。しかしCOD除去率の最  

も高かった淡色果ポク土の従属栄養細菌数は106程度で，黒ポク土と川砂の中間であり，細菌数と  

COD除去率の間にはっきりした関係は認められなかった。  

図  5土壌中の従属栄養細菌数の季節変化  

Fig．5Seasonalchangesofheterotrophicbacterianumberinsoils  
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図  6土壌中のアンモニア酸化細菌数の季節変化  

Fig．6Seasonalchangesofammonium－0Ⅹidizingbacterianumberinsoils  
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図  7土壌中の亜硝酸酸化細菌数の季節変化  

Fig・7Seasonalchangesofnitrite－OXidizingbacterianumberinsoils  
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図  8土壌中の脱窒菌数の季節変化  

Fig・8Seasonalchangesofdenitrificationbacterianumberinsoils  

一100－  



土壌による水質浄化（Ⅴ）通水の土壌諸特性に及ぼす影響  

アンモニア酸化細菌，亜硝酸酸化細菌は，土壌に加えられたアンモニアを好気的条件のもとで  

酸化してそれぞれ亜硝私消酸に変換する薗の総称である。また，脱窒菌は亜硝酸酸化細菌によ  

り生成された硝酸を，嫌気条件下でN2，N20に変えて大気中に放出する菌である。   

アンモニア酸化細菌は図6に示すように，今回使用した土壌の中では黒ボク土に最も多数存在  

し，4月の土壌で低負荷，高負荷条件各々3．6×104cells／gdrysoil，1．9×104cells／gdrysoil，  

10月の土壌では5．8×102cells／gdrysoil，4，7×104cells／gdrysoil存在していた。一方，鹿沼土，  

マサ土，川砂には10から102程度しか存在せず，土壌による存在数の差が大きかった。   

亜硝酸酸化細菌は図7に示すように，4月ではすべての土壌で103ce11s／gdrysoil以上存在して  

いた。10月には鹿沼土と川砂が減少して102～103程度になったが，亜硝酸酸化細菌は他の細菌に比  

べて土壌間の存在数の差が小さかった。   

脱窒菌数は図8に示したが，異ボク土に最も存在数が多く4月の土壌では低負荷，高負荷条件  

各々9．2×104cells／gdrysoil，4．5×104cells／gdrysoil存在してしゝた。鹿沼土，淡色黒ポク土，  

川砂には10から102cells／gdrysoil程度しか存在せず，マサ土は4月と10月では存在数が大きく異  

なり，4月は低負荷，高負荷条件それぞれ1．1×104，1．1×103cells／gdrysoil，10月は1．0×102，  

5．5×10cells／gdrysoilであった。   

窒素の除去能とアンモニア酸化細菌，亜硝酸酸化細菌，脱窒菌の存在数との関係について見る  

と，窒素の除去能の最も高かったマサ土に特にこれらの細菌が多数存在してしゝる傾向はなく，か  

えってアンモニア酸化細菌は少なかった，またマサ土の亜硝酸酸化細菌は他の土壌と同程度，脱  

彗菌数は4月と10月の差が大きく今回の実験からは細菌数と窒素の除去能の間に関係を認めるこ  

とはできなかった。   

窒素含量とアンモニア酸化細菌，亜硝酸酸化菌，脱窒菌の存在数との関係を見ると，窒素含量  

が他の土壌に比して70倍程度多かった黒ポク土にアンモニア酸化細菌と脱窒菌が他の土壌に比べ  

表  4 流入水及び浸透水中の細菌数  

Table 4 Bacteria numberininfluent andleachates  

COliformgroup heterotrophic ammonium－   

bacteria  bacteTia  oxidizing  

bacteria  

（cells・ml▼1）   （ee］］s・m】‾l） （cells・mlrl）   

nitrite－  

OXidizing   

bacteria  

（ce】1s・ml1）  

influent  

】eachate Kanumasoil  

andosDl  

lightcoloredandosol  

masa soil  

Sandysoil  
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＜
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て多かった。   

流入水及び浸透水中の細菌数は表4に示したが，流入水中には大腸菌群が6cells mJ1，従属  

栄養細菌が1．5×104cells mlTl，アンモニア酸化細菌が43cells ml‾1，亜硝酸酸化細菌が23cells  

ml‾1存在した。浸透水では，大腸菌群及びアンモニア酸化細菌が1cellsml‾1未満，従属栄養細  

菌が1．5×102から7．5×103と減少していた。亜硝酸酸化細菌は黒ボク土の浸透水で240cellsmJ‾1  

と増加し，他の浸透水については流入水と同程度であった。   

4 まとめ   

土壌への霞ヶ浦湖水の長期通水の結果，高負荷条件（250J・d▲l・m‾2）では5種類の土壌すべて  

に目詰まり現象が認められた。高負荷条件では，黒ボク土，淡色黒ポク土，マサ土のトレンチの  

まわりの土壌が変色し，鹿沼土，淡色黒ボク土，マサ土，川砂ではトレンチ接触部の土壌に炭素，  

窒素の蓄積が，黒ポク土では炭素，窒素のわずかな減少が認められた。グラム土壌当たりの有機  

物の蓄積は，鹿沼土の高負荷と淡色異ポク土が特に多く，流入水の影響を受けてC／N比が減少し  

ていた。低負荷条件では，2年通水後の黒ボク土のトレンチ近傍部の土壌の水分含量が飽和容水  

量に達していた。また淡色黒ボク土，マサ土のトレンチ近傍部の土壌は多量の水分を含んで土壌  

が液状になっており，孔げき率など土壌の物理的性質に変化が生じていることが予想された。ま  

た淡色黒ボク土では，トレンチ近傍部に多量の有機物が蓄積しており，これらのトレンチ近傍部  

の土壌の変化によって，トレンチ近傍部の土壌からまわりの土壌への水の浸透が妨げられて，目  

詰まり状態が起こるものと考えられる。一方川砂ではトレンチを包む網に粘質物の付着が認めら  

れ，この粘質物がトレンチから土壌への水の浸透を妨げていた。鹿沼土は低負荷条件ではトレン  

チ近傍部に炭素，窒素の蓄積はなく通水による土壌の変化は肉眼的にも認められなかった。鹿沼  

土は他の土壌に比べて孔げき率が著しく大きく，孔げき率の大きい土壌は目詰まりを起こしにく  

い傾向のあることがわかった。使用した土壌のリン酸吸収係数はいずれも1000以上でリン吸着容  

量は霞ヶ浦の湖水を浸透させた場合鹿沼土で35g・m3，黒ボク土で130g・m3と推定された。2年  

の通水でリン酸吸収係数には変化はなかった。陽イオン交換容量は，黒ポク土が30．3me／100gdry  

soilで，他の土壌は8．Ome／100gdrysoil未満であった。重金属の含量は5種の土壌とも鉄を多量  

に含み，マンガン，亜鉛が比較的多量に含まれていた。鋼は土壌による含量の差が大きく黒ポク  

土には146ppmと多量に含まれていた。通水による重金属の含量の変化はカドミウムが鹿沼土で  

3～6倍に増加し，他の4土壌では減少した。他の重金属の含量は通水により大きな変化は受け  

なかった。土壌中の細菌数は有機物含量が他の4土壌に比べて著しく高かった黒ポク土に，従属  

栄養細菌，アンモニア酸化細菌，亜硝酸酸化細菌，脱璧菌ともに最も多く存在した。COD除去  

能，窒素除去能と細菌数との間にはっきりした関係は認められなかった。   

以上のことから土壌処理を実施する時にはCOD除去能，窒素除去能，リン除去能のほかに目詰  

まりが大きな問題となり，目詰まりを防止するためには現地の土壌の孔げき率などの透水性に影  
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響を及ぼす性質を把握した上で，透水性の低い土壌に対しては，鹿沼土などの透水性の良い土壌  

やその他透水性を良くする物質を添加し，土壌の透水性の改善を図ることが必要であることが明  

らかとなった。  
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ⅠⅠ－5  土壌トレンチ法を活用した生活排水の高度処理  

RecentAspectsontheAdvancedDomesticWastewaterTreatment  

UsimgaSoilTrench Process  
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要 旨   
生活排水中の有機物及び栄養塩顎を除去する方法としては種々存在する。その中でも土  

壌トレンチ法を組み込んだプロセスは自然浄化機能を活用した効果的な方法として注目を  

あびている。本法は今後広く普及する可能性を有しているが，その原理，適用の意義，問  

題点及び，課題は次に列記するとおりである。  

1）土壌トレンチ法は土壌微生物をはじめとする生物学的作用と土壌粒子の吸着などの  

物理化学的作用の両者により浄化が進行することを特徴としている。   
2）土壌トレンチ法はリンの吸着能が高いがリン除去可能維続年数はトレンチ1本使用  

の場合約30年である。   

3）有機物と栄養塩類を同時に除去するための効果的かつ経済的方法は嫌気．好気循環  

ろ床法と土壌トレンチ法を組み合わせたプロセスである。   

4）生活排水を処理対象とした土壌トレンチ法の実際施設を調査したところ3本法は浄  

化能力が極めて大きいことが明らかとなった。   

5）土壌トレンチ法を活用していく上での大きな問題点として日づまりがあげられるが，  

これを解決するためには，トレンチ交互使用と同時に，環形動物貧毛類などの土壌動物の  

生息する環境条件に設定する必要がある。   
6）土壌トレンチ浸透水のNO3－Nは今後大きな問題になると考えられるが，窒素除去  

するためには土壌トレンチに流入させる前に脱窒処理するか，あるいは，土壌トレンチで  

硝化の進行した浸透水を再度嫌気性ろ床に循環させて脱窒処理しなければならない。  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県つくば市小野川16番2   
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Ibaraki305．Japan．  

3．昭和62年度 国立公害研究所共同研究員（東邦大学大学院理学研究科 〒275 千葉県船橋市三山2丁目2  
1）   
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Abstraet  

Some of the treatment process亡O remOVe Organjc substances，nitrogen and  

phosphorusfromdomesticwastewaterareinexsistance．Intheseprocess，SOil－trenCh  

hybrid treatment system have been spotlighted as effective process using self  

‾purificastionperformance．Therefore，SOiltrenChprocesswi11beappliedwideIyin  

Japan，infuture．  

Theprinciples，meaningofapplicationandproblemsonsoiトtrenchprocessare  

Summerized as follows．  

1）The purlfication of soiトtrench process depeIld upon the bioLogical  

performancesuchasorganicdegradationbysoilorganismusandphysical－Chemical  

performancesuchasadsorbancebysoilparticle．  

2）Soiltrenchprocesshavehighphosphorusadsorbanceability．Anditwasmade  

Clear that removalpossible continuance period was30years by consequence of  

simulation．  

3）Theeconomicaleffectivesimoultaneouslyorganicsubstance，phosphoruSand  

nitrogeElremOValprocesswasthecombfedcfrculatoryanaerobicaerObicfiJterwith  

SOil－trenChprocess．  

4）FromthehlVeStigationoffielddomesticwastewatersoil－trenChprocess，it  

WaSmadeclearthatthisprocesshavehighpurificationefficiency，  

5）Thoughthemostimportantproblemontheapplicationofsoil－trenChprocess  

isclogging，itwassuggestedfromthisinvestigationthatthealternatelydobletrench  

utiizationandestablishmentofoptimumsurvivalandgrowthconditonforearthworm  

asingestorofbioイ【1minsoiJwerelmpOrtanttOSOLvethisprobLem．  

6）AsNO3LNirleffluent of soiltrenchis high value，these effluent have  

possibilitycause a NO3－N pollutioningroundwater，Therefore，Wehaveto apply  

anaerobicLaerObicfilterwithtrenchprocessinfuture．   

1 はじめに   

生活排水に起因する水質汚濁の進行を抑制するための対策として種々の方法がとられている。  

この処理対策としては水生植物，水路，土壌などの自然浄化機能を活用する方法と活性汚泥法，  

生物膜法などの人為浄化機能を活用する方法の2通りに分けられる。これらのなかで最近特に，  

個別家庭から排出される排水に対しては，合併処理浄化槽で対応しようという動きが活発になっ  

てきている1）。個別家庭に処理水BOD20mg／Jを満足できる合併処理浄化槽が普及すれば，現在  

問題とされている生活雑排水及び単独処理し尿浄化槽放流水による水質汚濁の進行を抑制するこ  

とが可能となる。しかし，合併処理浄化槽を本格的に普及させるには構造基準の改正が必要であ  

ること，また，単独処理し尿浄化槽の5人槽を合併式とすると20人槽程度の容積が必要であり，  

費用負担，設置場所，汚泥処理の問題を解決する必要のあることを考えると，合併処理浄化槽を  

早急に普及させることは容易ではない1）。それゆえ，下水道あるいは合併処理浄化槽が普及してい  

ない地域では，何らかの対策を講じることが必要となってくる。また，生活雑排水及びし尿浄化  

－106－   



土壌トレンチ法を活用した生活排水の高度処理   

槽放流水が湖沼の富栄養化の原因となっている地域においては有機物だけでなくリン，窒素など  

の栄養塩類を除去する高度処理対策が講じられることが望ましい。   

上記の点に鑑み，本報では生活雑排水中の有機物及び栄養塩類を同時に除去する高度処理法と  

して土壌トレンチ法を組み込んだプロセスに着目し，その原理，適用の意義，実例及び問題点と  

課題について述べることにする。   

2 土壌トレンチ法の原理及び浄化機能   

土壌は有機物の分解能，リンの吸着能，懸濁物質のろ過能を有していることから古くから排水  

の浄化法として適用されてきた。この土壌における浄化は有機物の無機化及び脱窒といった生物  

学的作用とリンの吸着，ろ過などの物理化学的作用に分けられる2）。生物学的作用による浄化は表  

1に示すように土壌中に多量に生息している細菌，放線菌，原生動物などの微生物及び線虫類，  

貧毛類などの後生動物の働きに依存し，物理化学的作用による浄化はCa，Mg，Al，Feなどを構  

成成分とする土壌鉱物粒子の立体配列した団粒構造のろ過，吸着などの機能に依存している2▼3）。  

このような機能を応用した土壌による浄化法として土壌トレンチ法がある。その構造は図1に示  

表  1土壌中に生息する微生物  

TablelMicroorganismsappearedinconventional  

soil  

土  壌  生  物   土壌1g中の団体数   

細  菌   16，900，000   

放  線  菌   1，340．000   

嫌  気  性  菌   1，000，000   

糸  状  菌   205，000   

嫌 気 性 糸 状 菌   1，300   

藻  類   500   

原  生  動  物   40   

図 1土壌トレンチの模式図  

FigLISchematicdiagramofsoiltrench  
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すとおりであり，止水膜のある場合とない場合がある▲）。止水膜を有する土壌トレンチの一例は図  

2に示すとおりである㌔すなわち，地表下60cm位に止水膜を張り，砂を20cm程度まで敷いた  

上に砕石を一面に並べ，その上に陶管を水平に並べ，陶管のまわりに地表下20cmまで砕石を山型  

に入れ，砕石の上に網をかぶせ，掘り起こした土を地表面まで埋め戻したのが土壌トレンチであ  

る。通常，目詰まりなく長期間安定した水質を得るためにこの土壌トレンチを2本作り，6か月  

程度おきに交互使用することが多い。   

この土壌トレンチ法はCOD除去能及び栄養塩類のなかではリン除去能が極めて高いことが特  

徴である。しかし，窒素については除去能は低く通常の団粒構造下では，有機性窒素→アンモニ  

ア生窒素→硝酸性窒素の反応には効果的であるが，間欠湛水させ脱塁菌用の有機炭素源を添加す  

る方法などをとらない限り効果的な脱窒能を期待することはできない。なお，土壌トレンチに流  

入した排水中の有機物はトレンチと土壌の境界付近で増殖した微生物によりほとんどが摂取除去  

され，残りは約1mの土壌層を通過する間でほとんど除かれる。この土壌間げきで増殖した微生  

物の薄膜は貧毛類等の後生動物の食物源となり捕食されることから鼻毛類が生息しておれば囲3  

に示すように安定した浄化が進行する8）。また，土壌層を通過する過程で硝化は漸次進行しリンも  

吸着除去されることになる。   

有機物除去は微生物の働きによるものがほとんどであるから無機化が進行すれば浄化を永続さ  

せることも可能であるが，リンは物理的吸着により除去されるから永続させることは困難である。  

それゆえ，土壌トレンチで排水浄化を目的とする場合，土壌トレンチにおけるリン除去能の継続  

可能期間は重要な要因となる。なお，合併処理浄化槽（原単位200J・人‾1・d‾1）で，①土壌のリン  

髄吸収係数を2000mglOOg‾1土壌，②土壌の容積重を1．Og・Cm▲3，③有効土壌容量を1人当たり  

300  

8－8▲ 薪雪国   入一A’断面四   

囲 2止水膜を有する土壌トレンチ法の一例  

Fig．2ExampleoffullSCalesoiltrenchprocess  
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有機性排水  

1  

l  

00 0 細菌、  
00  

00。 画筆眉等 0 0   

＼  

E．foetida  

①目詰まりの防止  
②浄化柁の安定化  
③団粒化の促進  

図 3 土壌トレンチにおける貧毛類 E．β誠壷（シマミミズ）の役割  

Fig．3 RoleofE．jbetidainthesoiltrench  

トレンチ長さ2m，深さ1m，幅2mで5人分として20m3，④土壌にリン酸溶液を流した破過実  

験によりリン酸吸収係数の11％が有効であるという値（長谷川，1984）7）からリン吸着効率を  

0．11，⑤流入濃度を浄化槽流入水6mgり‾1のリンが2次処理で30％除去されるとして4．2mg・  

J‾1，⑥散水負荷を100J・mⅠ・d1とすると，土壌のリン吸着可能塵は①×②×③×④＝44．000g  

・…＝㊤′，流入リン量は⑤×⑥＝1．533g・yl………⑨′となり，リン除去可能継続年数く④／⑤）  

はトレンチ1本の場合約30年，2本交互使用の場合は約60年となる。このことから，通常の土壌  

トレンチの使用条件が適切に守れれば，かなりの長期間浄化能は安定して継続されることになる。   

3 土壌トレンチ法に対する設置基準と普及の現状   

土壌トレンチ法は生活雑排水を対象とする場合は現状では法的規制を受けな↓）が，し尿を含む  

場合は設置基準を満足することが必要となる。国の定めた基準としては建設省告示第1292号尿尿  

浄化槽の構造基準の第5がある8）。この告示第5は地下浸透処理のし尿浄化槽であり，腐敗槽で1  

次処理した流出水を土壌トレンチで処理する方法である。しかし，この地下浸透方式のし尿浄化  
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槽の設置できる区域は特定行政庁が本方式で汚水を処理しても衛生上支障がないと規則で指定す  

るところ，すなわち，市街化区域以外の区域で，十分な地下浸透能力を有する土壌に覆われてお  

り，かつ本方式で処理した場合区域内の地下水，水源地，河川その他これらに類する水域で水質  

保全上重要なものに衛生上支障を及ぼすおそれのない区域と指定されている8）。我が国の全都道  

府県を調査した結果によると福岡県において山林，原野緑地に限るという場合を除くと本方式の  

設置を認めている特定行政庁はほとんどないのが現状である。なお，告示第5の基準の概要は表  

2に示すとおりである。   

また，し尿浄化槽構造基準には単独処理し尿浄化槽における消毒後処理水の地下放流方式に関  

表  2 告示第5地下浸透処理のし尿浄化槽の設置基準  

Table 2 StandardoftheMinistryofconstractiononthedomestic  

wastewatersoilperCOlatingtreatmentprocess  

1次処理装置による浮薄物質量の除去率が55パーセント以上1次処理装置からの流出水に含まれる浮薄物  

質勤王苧Oppmお汗及び1次処理装置からの流出水が滞留しない程度の地下浸透能力を有し，かつ，衛生上支障  
がない尿尿浄化槽の構造は，次の各号に定める構造としたものとする。  
1第1第3号のHに定める構造で，かつ，第1第4号に定める構造とした1次処理装置●とこれからの流出水   

を土壌に均等に散水して浸透処理する地下浸透部分とを組み合せた構造とすること。  
2 地下浸透部分は，地下水位が地表面（地質が不浸透性の場合においては，トレンチの底面）から1・5メート   

ル以上深い地域に，かつ，井戸その他の水源からの水平距離が30メートル以上の位置に設けること。  

3 処理対象人員1人当たりの地下浸透部分の面硬は，次の表に掲げる数値以上とすること。ただし，土壌の   
浸透時間は，次号に定める試験方法により測定するものとする。  

土壌の浸透時間（単位分）  ロ   2  3  4  5  10  15  30  45  60   

1人当たりの浸透面構  
（単位平方メートル）   

4 土壌の浸透時間試験方法は，次のH～Eほでに定める方法によること。  
H 3箇所ないし6箇所に設置した試験孔においてそれぞれ測定した浸透時間の平均値を浸透処理予定地の   

浸透時間とすること。  

日 試験孔は，浸透処理予定地又はその近接地において，径を30センチメートル，深さを散水管の深さにお   

おむね15センチメートルを加算したもの（地盤面より40センチメートル）未満の場合においては，40セン   
チメートル）とした円筒形の下底に厚さがおおむね5センチメートルの砂利を敷いたものとすること。  

臼 浸透速度の測定は，降雨時を避けて次の順序に従い行うものとすること。   
川 砂利上25センチメート／レの深さになるよう清水を注水し，水深が10センチメートル下った時は砂利上  

おおむね25センチメートルの深さにもどるまで注水し，水深の変動と時間とをフックゲージにより測定  

し，浸透水量が一定化するまで繰り返すこと。  
（ロ）浸透水羞が一定化してから20分経過後水位を砂利上25センチメートルにもどし，土質が粘土質の場合  

にあっては10ミリメートル，その他の場合にあっては30ミリメートル水が降下するに要する時間を測定  
し，1分当たり浸透水深（単位ミリメートル）で25ミリメートルを除した数値を浸透時間とすること0  

5トレンチは，均等に散水することができる構造とし，幅を50センチメートル以上70センチメートル以下・  

深さを散水管の深さに15センチメートル以上を加算したものとし，砂利又は砂で埋めること。  

6トレンチは，長さを20メートル以下とし，散水管相互の間隔を2メートル以上とすること0  
7トレンチは，泥，ごみ，雨水等の浸入を防ぐため地表面を厚さおおむね15センチメートル突き匡めた土で   

覆うこと。  

り次処理装置とは腐敗槽のことを意味する。  
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土壌トレンチ法を活用した生活排水の高度処理   

する構造指針もある。これは単独処理し尿浄化槽の消毒後の放流水が滞留しない程度の地下浸透  

能力を有し，かつ衛生上支障のない構造を定めるものである8）。その概要は表3に示すとおりであ  

る。なお，各都道府県の指導基準もおおむねし尿浄化槽の構造基準に準じている。   

我が国における土壌トレンチ法の普及の現状調査によると，土壌トレンチの多くが小規模施設  

に設置され，かつほとんどが2次処理水及び3次処理水の高度処理に用いられている。なお，土  

壌浸透処理に対する特定行政庁の運用の現状は表4に示すとおりである9）。   

4 土壌トレンチ法を組み込んだ高度処理プロセスの種類   

土壌トレンチ法を運用する場合対象排水が生活雑排水であれし尿であれその構造は共通してい  

る。しかし，土壌トレンチの前処理の種類により処理プロセスは大きく変わる。いずれのプロセ  

スでも前処理槽では懸濁物質が効果的に分離できることが必要とされる。生活雑排水を対象とす  

表  3 単独し尿浄化槽における消毒後処理水の地下放流方式の設置基準  

Table 3 StandardoftheMinistryofconstractiononthesoil  
percolatingtreatmentofthebiologicalreactoreffluent   

建設省告示第1292号（以下「告示」という。）第1に定める処理装置から流出する消毒後の処理水が滞留しな  

い程度の地下浸透能力を有し，かつ，衛生上支障のないものの構造は，次の各号に定める構造としたものとす  

る。  
1▲告示第1の構造とした処理装置■とこれからの流出水を土壌に均等に散水して浸透させる装置とを組合せ   
た構造としたものとすること。  

2・地下浸透部分は地下水位が地面（地質が不浸透性の場合においてはトレンチの底面）から1，5m以上，か   
つ，土壌の厚さが1m以上の区域に設けること。また，井戸その他の水源から，水平距離30m以内の位置およ   

び斜地崩壊等災害の生ずる危険のある区域に設けてはならない。  

3，処理対象人員1人あたりの地下浸透部分の面積は，一般の土壌の場合4m2以上とし■■，不浸透性土壌（粘   
土質）の場合は，浸透速度を測定して，必要面積も算出すること。  

4．一般の土壌の場合，散水管はトレンチに埋設し，トレンチ内に均等に散水できる構造とすること。トレン   

チの幅は50cm以上，90cm以下，深さは60cm以上とし，トレンチの底部には15cm以上の砂をしき，その上部   
に10cm以上の砂利でかこった散水管を敷設し，砂で埋戻すこと。砂で埋戻した上部は，15cm以上の覆土を行   
うこと。  

5．散水管の間隔は，散水管を中心線として，両側それぞれ1m以上とすること。散水管の流入口から末端まで   
の直線距離は20m以下とすること。  

6．散水菅の径は10cm以上の有効管とし，孔は菅底に設けて孔径1cm程度とすること。  

7．散水管流入部と管末に水位点検孔を設けること。  
8．浸透部分に日詰り等による浸透能力に支障を生じた場合はトレンチの砂等の交換を行うこと。  

＊ 告示第1の構造とした処理装置とは分離接触曝気方式，分離囁気方式，散水ろ床方式を意味する。＊＊土壌小委員   

会で再検討中。  
注）自治体によっては，つぎの項目を付加しているところもある。  

1）地下放流部分あるいは散水管は隣地境界から2～3m以上赦すこと。   

2）土地の傾斜は，地下浸透を行う敷地周囲を含めて30％（約16■）以下であって，かつ地すべりのおそれのないこ  

と。   
3）浸透水の水質はBOD2mg／1以下，大腸菌群数10N／ml以下を満足すること。   
4）浸透水の水質（BOD．大腸菌群数，塩素イオン，アンモニア生窒素，硝酸性窒素）を検水井1個所について1検  

体年1回測定し．結果を所拷保健所長に報告すること。  
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表   4 土壌浸透処理に対する特定行政庁の運用の現状  

Table 4 RecentappJicationaspectsonthesoiltrenchprocess  

inJapan   

認可の可否  告示第5以外の土壌浸透処理義■  

浄化槽の  浄 化 槽 放 流 水  
都道府県   設  置   単   独   合   併   生 活 雑 排 水  
01北 海 道   ×   ○   ○   （⊃   

02 青  森   ×   （⊃   ○   ○   
03 岩  手   ×   ○  （⊃   

04 宮  城   ×  

05 秋  田   ×   （⊃   （⊃   〔）   

06 山  形   〉（   ○  
07 福  島   ×  

l；  ・み   ×   ○   ○  
09 栃  木   ×   ○   ○   ○   

，10 群．  馬   ×   ○   （⊃   ○   
11埼  玉   ×  ○   
12 千  葉   ×   ○   （⊃   （⊃   

13 東  京   ×  ○   
14 神 奈 川   ×   ○   ○   ○   
15 新  潟   ×  

16 宵  山   ×  

17 石  川   ×   ○   ○  
18 福  井   ×  

19 山  梨   ×   ○   ○   ○   
20 長  野   ×   ○   ○   ○   
21岐  阜   ×   ○   （⊃  

22 静  岡   ×   （⊃   （⊃   ○   
23 愛  知   ×   ○   ○  
24 三  重   ×  ○   
25 滋  賀   ×  ○   
26 京  都   ×  

27 大  阪   ×   ○   ○  
28 兵    庫  ×   ○   ○  ○   
29 奈  良   ×   ○   ○  
30 和 歌  山   ×  

31鳥  取   ×   ○   ○  
32 島  根   ×  

33 岡  山   ×  

34 広  島   ×  

35 山  口   ×   ○   ○  
36 徳    島  ×  
37 香  川   ×  

38 愛  媛   ×  

39 高  知   ×  

40 福  岡   （⊃●   （⊃  

dl佐  賀   ×  

42 長  崎   ×  

431熊  本   ×  

44 大  分   〉く  
45 宮  崎   ＋  

46 鹿 児 島   X   ○  
・  賀■≡   ×   ○   ○   ○  

＊ 山林，原野，緑地に限る。  

＊＊ 01～47において設置に対しては特定の制限を設けている特定行政庁もいくつか存在する。また，空欄は調査中である  

が土壌浸透処理を一切認めていない特定行政庁もかなり存在する。  
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土壌トレンチ法を活用した生晴排水の高度処理   

る場合，前処理槽としては細目の網で固形物を捕捉する簡易ろ過槽，固形物の分離を目的とした  

沈殿分離槽，有機物を好気分解した後匝液分離させることを目的とした接触曝気槽，有機物を嫌  

気分解した後固液分離させることを目的とした腐敗槽が用いられる5）。また，し尿浄化槽放流水を  

対象とする場合は，前処理としては，通常の有機物処理を目的とした活性汚泥法，生物膜法から  

有機物及び栄養塩類の除去を目的とした回分式活性汚泥法，嫌気・好気循環ろ床法まで多岐にわ  

たる。なお，し尿を対象とする場合は前処理としては腐敗槽のみに限定されている8）。土壌トレン  

チ法を組み込んだ処理プロセスの種類は表5に示すとおりである。土壌トレンチ法を組み込んで  

栄養塩類と有機物を同時に除去するためには表5の10），11），12），に示すごとく土壌トレンチの  

前段で脱窒を行い，窒素濃度の低下した処理水を土壌トレンチに流し，リンを吸着処理する方法  

が効果的であると考えられる。なお，5）に示したごとく，妖気性ろ床とリン除去及び硝化用の  

集水型土壌トレンチを組み合わせ，土壌トレンチ処理水を嫌気性ろ床に循環させ脱窒と脱リンを  

同時に行わせる方法，及びし尿浄化槽放流水を硝化用集水型土壌トレンチで処理し，その処理水  

と脱重用の有機炭素源としての生活雉排水を嫌気性ろ床に導き，脱窒を行わせた後に浸透型土壌  

トレンチでリンを除去する方法も現在新に検討されている処理プロセスである。なお，土壌トレ  

ンチ法における処理性能は前処理の種類によっても変わるが土壌の種類（リン酸吸収係数，浸透  

係数），BOD面積負荷，水量負荷等によっても大きく左右されるので適正条件で運転することが  

重要である。なお，通常BOD面積負荷は10g・m2・dJl以下，水量負荷は120l・m2・d）以下で運転  

されることが多い。  

表  5 土壌トレンチを組み込んだ処理プロセスの代表的種頬  

Table 5 Representativeadvancedwastewatertreatmeptprocess  

with soil trench 

対 象 排 水   処 理 プ ロ セ ス の 種 項   除去対象物質   

1）簡易ろ過槽  

2）沈殿分離稽  

生活椎排水  3）接触曝気槽＋土壌トレンチ  
有供物  
リ  ン   

4）腐敗槽  
5）嫌気性ろ床●  

6）接触曝気法  
し尿浄化槽放流水   気床接気＋土壌トレンチ   有機物  

リ  ン   
及び  

生1舌雑排水   9）括 性 汚 泥 法  

＋  10）嫌気・好男循環ろ床法   

し尿浄化槽放流水   
有 椀 物  

11）嫌気・好気循環活性汚泥法 ＋ 土壌トレンチ   リ  ン  
12）回分式活性汚泥法   窒   素   

＊土壌トレンチで硝化の進行した処理水を嫌気性ろ床に循環して脱窒すること可能  
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稲森悠平ら  

5 土壌トレンチ法を用いた生活排水の高度処理対策の実例   

土壌トレンチを組み込んだ方法で生活排水を処理する場合対象排水は一次処理水，二次処理水  

及び三次処理水のいずれかとなる。ここでは，し尿浄化槽放流水すなわち二次処理水を集水型土  

壌トレンチで処理している施設及び，生活雑排水を嫌気性ろ床を前置して集水型土壌トレンチで  

処理している施設を調査した場合の浄化特性について主として述べることにする。対象処理施設  

は，岩手県盛岡市（A施設），愛媛県松山市（B施設），長野県飯田市（C施設），茨城県つくば市  

（D施設），茨城県下妻市（E施設）に存在するものであり，フローシートは図4に示すとおりで  

ある。また，その概要は表6に示すとおりである。  

（ 
生活鑓排水 

）   

C）柱拉  

図 4▲土壌トレンチを組み込んだ調査対象施設の処理フロー  

Fig．4 FIowsheetofthefullscalefacilitiescombinedwithsoil  

trenchprocess  

表  6 土壌トレンチを組み込んだ調査対象施設の概要   

Table 6 0utlineoftheinvestigatingfullscalefaculities  

conbined with soil trench process 

A   B   C   D   E   

対象排水   し私生活雑排水   し尿   し尿   生活雑排水  し尿の2次処理水  
の2次処理水  の2次処理水  の2次処理水  1次処理水  生活雑排水   

処理対象人員  （人）   51   120   60   5   5   

処理対象水量  （mソd）   4．0   6，0   3．0   1．0   1，3   

土壌トレンチの長さ（m）   11mx4本  9mX6本  12mx6本  6mx2本  5mx2本   
充てん土壌   黒ポク土  真砂土＋タリンカー  バイオソイル  淡色具ポク土  淡色黒ポク土   

設置時期  （年／月）   57．10   57．3   54．6   60．6   61．5   

一－114一－   



土壌トレンチ法を活用した生活排水の高度処理  

A施設は昭和57年10月に社貞寮に設置されたものであり，前処理として沈殿分離・接触曝気法’  

がとられている。充てん土壌としては黒ボク土が用いられている。土壌トレンチ槽の表面積は  

55m2であり，4本のトレンチが総長44mとなるように設置されている。   

B施設は昭和57年3月に小学校に設置されたものであり，前処理法はA施設と同じである。充  

てん土壌としては，土壌表面下20cmまでは花崗岩の風化した真砂土，20～120cmまでは石炭を  

燃焼させたものを細かく砕いた浸透性を向上させる目的のクリンカーが用いられている。土壌ト  

レンチ槽の表面積は100m2であり，6本のトレンチが総長54mとなるように設置されている。な  

お，この施設では土壌トレンチ浸透水は水洗トイレ用水として再利用されている。   

C施設は昭和54年5月に病院に設置されたものであり，前処理として腐敗槽・接触曝気法がと  

られている。充てん土壌としては土壌の微生物活性を高めることを目的としてたい肥を混合した  

バイオソイルが用いられている。土壌トレンチ槽の表面積は108m2であり，6本のトレンチが総長  

72mとなるように設置されている。   

D施設は昭和61年5月に5人家族の個別家庭に設置され，前処理法として嫌気性ろ床が用いら  

れている。6mのトレンチが2本交互使用できるようになっている。   

E施設は昭和60年6月に5人家族の個別家庭に設置され，前処理として全療気型の活性汚泥法  

が用いられている。充てん土壌としては淡色黒ポク土が用いられている。本施設の特徴は，単独  

処理し尿浄化槽放流水中のNH。Nを硝化用土壌トレンチでNO2＋。Nにまで硝化させた後，脱  

窒用の炭素源として生活雑排水を加え嫌気性ろ床処理して窒素僚去し，その処理水を浸透型の土  

壌トレンチで浸透させリンを除去することになる。なお，集水型及び浸透型のいずれの土壌トレ  

ンチも各々長さ5mとなっている。   

これらのA～E施設における土壌トレンチにおける浄化特性は表7，8に示すとおりである。  

A，B，C，D施設においてはBODは99％以上，CODは80～93％，TOCは76～93％，TPは  

74～99％と高い除去能が得られているが，C施設を除けばT－Nは30％程度以下の除去能しか得  

られていない。このことは土壌トレンチはBOD，COD，TOC，リンを安定して除去するためには  

きわめて大きな効果を発揮するが，窒素を安定して除去するのは困難であることを意味しており，  

従来の知見を支持するものである。なお，C施設においてはTN除去率95％が得られていること  

から，土壌トレンチに用いる充てん土壌及び充てん方法を考慮すればT－N除去能を高めること  

も可能であろうと考えられる。しかし，土壌トレンチを組み込んだ施設において高い窒素除去能  

を得るためには，土壌トレンチのみではなく，他の処理プロセスと組み合わせることが重要とな  

る。E施設は，有機物，リンだけでなく窒素除去までも行うことを目的としたものであるが，い  

ずれも90％近い除去能が得られていることがわかる。窒素に着日してみると硝化用土壌トレンチ  

流出水及び生活雑排水混合水をNO2．。－Nは嫌気性ろ床を通過する過程でほとんど痕跡程度にま  

で減少しており，嫌気性ろ床で脱窒が99％近く行われたことを意味している。このように処理プ  

ロセスの組み合わせを適切に行えば土壌トレンチを組み込んだ生活排水対策の処理プロセスで有  
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表  7土壌トレンチを組み込んだA～Dの施設の水質浄化特性  

Table 7 Purifica亡ioneffjcfencyLmtuJuscalefaciJftes  

combinedwithsoiltrenchprocess  

A  B  C  D  

流入水  処理水  流入水  処理水  流入水  処理水  流入水  処理水   
BOD  （mg・J【1）  12．0   0．4   5，0  0．5  3q．0  2．0  100   1．0   

COD  （mgり■1）  17，5  四  6．2  1．2  35．0  4．2  47．5  2．5   

TOC  （mg・／rl）  12．0  1．0  4．2  1．0  24．5  4，0  四   3．5   

TN  （mg・／■1）  48，2  38．0  30．0  28．2  96．5  4．2  12．5  4．8   

Nti．－N  （mg・J「1）  13．0  0．02  0．1  0．1  47．0  0．1  6．0  0．1   

NO2＋。N  しmg・J「l）  30．5  35．5  25．0  2S．0  A7．5  1．5  小   2．6   

TP  （mg・J、1）   5．35  0．01  6．25  1．62  15．50  1，60  2，3  0．01   

SS  （mg・J、1）  川．0  1．4  5．0  LO  Z．5  1．0   

大腸菌群  （N・mJ▲l）  100   2   0  15   

表  8 土壌トレンチを組み込んだE施設の水質浄化特性  

Table 8Detailedpurificationefficiencyinfullscalefacility  
Ecombinedwithsoiltrenchprocess  

全曝気型   嫌気性ろ床流入水  嫌気性ろ床 処理水  浸透型  
浄化槽処理水  

項  目  土壌トレンチ  
硝化用土壌  浸透水  
トレンチ流入水   トレンチ流入水   

BOD  （mg・J‾1）   80   110   23   

COI）  （mg・ll）   4   54   2   

TOC  （mg・J‾1）   ZO   3   31   10   2   

TN  （mg・J1）   59   7   6   

NH4N  lmg・「l）   45  4  0．6   3   0．03   

NO2十3－N  （mgり1）   9   42   2   0．2   2，7   

T－P  （mgり‾1）   13   0．2   0．6   0．3   0．05   

SS  （mg・「1）   32   4   28   3   

pH   7．3   6．1   6．6   6，9   6．8   

大腸菌群  （N・m7‾l）   1，000   9   5，500   2，300  2   

機物，窒素，リンが同時に効果的に除去されることになる。なお，松本ら10），雫田ら川，荻原  

ら12），山浦ら13）が生活排水を対象として土壌トレンチの浄化特性について検討した結果は表9に  

示すとおりである。本表で得られた結果とA～E施設で得られた結果とはおおむね一致している  

ことがわかる。また，これらの土壌トレンチ浸透水中の大腸菌数は100個・m／‾1以上になることは  

少なく，多くの場合検出されないかもしくは10個・mJ‾1以下であり，土壌トレンチは大腸菌群を吸  

着除去（吸着された大腸菌群は指数的に死滅する）するうえでも大きな効果を有している。  
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表  9 生活排水対策として土壌トレンチを組み込んだ施設における浄化特性  

Table 9 Purifications efiiciency in full scale domestic wastewater 

treatmentfacilitiescombinedwithsoiltrenchprocess   

対象排水の   合併処理し尿浄化槽放流水  
種類及び   2次処理水  2次処理水◆＝  

2m3／d  100mソd  
1mソd  

トレンチ長さ4m  
トレンチ長さ1，000m    トレンチ長さ5（）Om  

流入水  浸透水  流入水  浸透水  流入水  浸透水  流入水  浸透水   

BOD  （mg・J1）  140   0．8  9．8  0．8  8．3  0．9   

COD  （mg・J‾l）  110   5．7  17．2  3．4  

TN  （mg・「1）  190   160   37．3  28．3  15   11  

N札N   （1mg・J1）  180   51   1．2   

NO2＋。－N  （mg・7‾り   1．4  100   22，44  24．93  10   8．l  10  

T－P  （mg・J▲1）  17   0．81  3．06  0．26  3．0  0．20  4．0  0．34  

SS  （mg・Jl）  120   10   6．7   1．7   

pH   7．6  6．5  5．9  6′7   

大腸菌群  （N・mJ1）  30  1，100  14  

水温  （OC）   14．5   12．5  

＊ 土壌トレンチの禿てんろ材として浸潤マットタフガード使用   

＊＊ 充てん土壌：真砂土00％，パーライト10％，畑土10％。  

＊＊＊ MBAS：流入水0．87mg／l，浸透水0．04mg／l   

6 土壌浄化法の問題点と今後の課題   

土壌浄化法のなかで土壌トレンチ法は米国の家庭においては30％が使用されているが，非常に  

高い浄化能力を有しているという反面，目詰まりによる使用不能及び地下水汚染がしばしば問題  

として取り上げられている。このような問題点を有しているにもかかわらず，有機物除去能，リ  

ン除去能，懸濁怪物質除去能が高いこと，動力を要さず維持管理費が安いという長所を有してい  

ることから，我が国でも広く用いられるようになってきている。この土壌トレンチ法は都市部の  

人口密集地域での適用は困難であるにしても，富栄養化湖沼を有する自治体，人口非密集地域の  

郊外では今後適用の範囲が広がることが予想される。それゆえ，土壌トレンチ法を適用するに当  

たっては適正な条件のもとで稼動できるようにすることが必要となる。そのためには土壌トレン  

チ法の有する問題点とその対策法を明確にしておくことが必要となる。土壌トレンチ法を組み込  

んで生活排水の高度処理対策を行う上での問題点とその対策及び課題は次に列記するとおりであ  

る。  

1）土壌トレンチ法において水質浄化を目指す場合，閉塞が起こっても対応できるように必ず  

トレンチ2本を設置し交互使用が可能となるようにする必要がある。また，土壌トレンチ内にシ  

マミミズ等の環形動物貧毛類が生息できるようにすれば，この動物が閉塞の原因となる微生物の  

薄膜を摂食して安定した浄化能が維持されることになるのでこれらの土壌動物が生息できる適正  
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環境条件を見いだすことが必要である。   

2）土壌による浄化法はリンを除去するうえで効果的なことが明らかにされているが，土壌の  

種類によりリンの吸着能が異なるので適用する土壌はリン酸吸収係数の高いものを使用すること  

が重要となる。なお，土壌トレンチを設置する場合の土壌のリン酸吸収係数が極めて小さい場合  

には，リン酸吸収係数の高い土壌と交換することも考える必要がある。すなわち，最適土壌の基  

準作り川が今後必要と考えられる。また，土壌トレンチでリン除去を目的とする場合，敷地面積を  

広く必要とすることから，リン酸吸収係数の高い土壌の適用と同時にリン吸収能の高い植物を栽  

培することも重要となろう。   

3）土壌粒子表面は負に帯電しており，NO2－N‥ NO。－Nなどの陰イオンは吸着されにくく，  

脱窒反応が起こらない限り，浸透水の移動に伴って地中を移動し，地下水汚染を引き起こす懸念  

がある。このことから，特に浸透型の土壌トレンチの場合においては，脱窒反応を行うことの可  

能な処理プロセスと組み合わせるようにすることが重要になると考えられる。我が国において地  

下水の硝酸横波度の増加は大きな問題となりつつあり，局所的にほ飲料水のNO2＋3N濃度基準  

値の10mg・J‾1を超えている地下水も認められている。それゆえ，設置費及び管理費が可能な限り  

安い土壌トレンチ法を組み込んだ硝化脱窒プロセスを開発することが必要であろう。なお，米  

国では局所的な地下水の硝酸塩濃度が公共環境基準を超えないようにするには住宅の密度は  

0．6ha当たり1軒以内にすることとされている1㌔しかし，我が国における1戸当たりの敷地面積  

は一般的に狭いことから脱窒プロセスを組み込むことは不可欠となろう。   

4）土壌トレンチ法をはじめとする土壌浄化法において病原性微生物，有機塩素化合物などの  

BOD，窒素，リン以外の成分の地中における挙動を明確にし，土壌浄化法において現在ブラック  

ボックス的に扱われているところを明らかにすることが必要である。そのことにより，土壌浄化  

法に対して不安視されている面は解決していくことになろう。   

5）土壌トレンチ法はし尿を対象とする場合でも生活稚排水を対象とする場合でも，設置され  

ている施設のほとんどが浸透型であり集水塾がほとんどないことから，長期間運転後における其  

の浄化能の評価（リンの吸着飽和特性など）が十分に行われていないのが現状である。このこと  

から，集水型の土壌トレンチによる浄化特性の評価研究を継続しデータをさらに集積することが  

必要であろう。このような検討を十分加えていくことにより，土壌トレンチ法を適用するうえで  

の不確定要素は解決されていくことになり，確立した設計手法も見いだされることになろう。   

6）土壌トレンチ法を組み込んだ施設を設置する場合，集水型トレンチの場合は浄化特性を把  

捉できるが，浸透型トレンチの場合は内部を肉眼で観察することができず当然浄化特性の把握が  

不可能となることから，必ず浸透水の一部を集水できる検水口を設け，定期的なサンプリングと  

水質試験を行なうことが義務づけられるようにする必要があろう。  
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7 おわりに   

土壌浄化法のなかでここでは特に土壌トレンチ法に着日し，その浄化特性，原理，普及の現状，  

前処理施設との組み合わせの重要性について述べてきたが，土壌トレンチ法は高い浄化能を有し  

ている反面まだまだ未解明の点が多々存在することは否めない。今後本法に残されているいくつ  

かの課題が一つひとつ解明されていけば生活雑排水の高度処理対策の一手法としてさらに活用さ  

れていくようになるものと考えられる。  
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要 旨   
土壌処理と嫌気性ろ床処理を組み合わせた，窒素，リン及び有機物を除去する生活排水  

の処理システムについて検討を加えた。すなわち，し尿排水を好気的活性汚泥法による浄  

化槽で処理した後第一次の土壌トレンチ処理を行い，次いで流出水と生活雑排水を混合し  

嫌気性ろ床処理を行い最後に流出水を第二次の土壌トレンチ処理する方式を検討した。浄  

化槽流出水は第一次の土壌処理によりT－Nの約90％が硝化された。この流出液に有機物  

として生活雑排水を加え，嫌気処理することにより約70％の窒素が除去された。この流出  

水を第二次の土壌処理したところ，TN3．3mg・l‾1，TLPO．05mg・l1，CODl，5mg・l‾1，  

の良好な水質が安定して得られ，本処理システムが大変有効であることが判明した。  

Abstract   

Inordertoeliminatethenitrogen，CODandphosphorusconcentrationindomestic  

wastewater，alandapplicationsystemcoupledwithananaerohicfilterwhichwasa  

cheapconstractionandaneasymaintenancewasconstructedandevaluated・  

Thesystemwasasfollows．Anightsoilwastreatedbyanaerobicactivatedslugde  

method，andtheeffluentwastreatedbylststagelandapplicationtochangeNH．－N  

toNO2＋，－N，Thelststagelandapplicationeffluentwasmixedwithagraywaterand  

flowninto an anaerobic filterto remove the NO2．，－N．Finally．the anaerobic filter  

effluentwastreatedby2ndlandapplicationtoremovethephosphoruS．  

Eachareaoflstand2ndlandapplicationwas5Tげandthevolumeofanaerobic  

filterwasl，5nf．ThissystemwasconstruCtedinahousegardenof5person・  

Above90％ofNH．NoftheactivatedsludgeeffluentwaschangedtoNO2．aNby  
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1stst；1gelandapplication，AndAbout70％ofnitrogeninlststagelandapplication  

effluerltmixedwiththegraywaterwasremovedbytheanaerobicfilter．  

The mean concentrations of nitrogen，COD and phosphoruSin the2ndland  

appJfcatiorletf】uentwere3．3，1．5arIdl．5mg・l．】respectIvely．ItwasdemorlStrated  

thatthissystemwasveryeffectivetoeliminatethenitorogen，CODandphosphorusin  

domestic wastewater．   

1 はじめに   

湖沼及び内湾・内海等の閉鎖系水域並びに都市内の中小河川においては，依然として水質汚濁  

が進行してガり，この原因が水質汚濁防止法に適用されない小規模事業所や家庭雑排水に起因す  

ることが指摘されている1・2）。家庭雑排水は，公共下水道や合併式浄化槽等により処理され放流さ  

れることが望ましいが，下水道の普及率が，37％と低く，また合併式浄化槽の設置には費用がか  

かることから，これらに多くを望むことはできない。そこで，これらに代わり得る維持管理が容  

易で，設備費が安くかつ良好な水質が得られる家庭雑排水の処理方法がいろいろと検討されてい  

るa・4）。このような処理法の中で土壌処理は，土地面婿を確保する必要があるものの，安価で良好  

な水質が得られることで全国各地で採用されている。土壌処理は，目詰まりの問題を除けば有機  

物及びリンに対しては高い除去能を有しているが，窒素の除去能が低く，特に有機態窒素を容易  

に酸化分解し硝酸態窒素に変えてしまう5▼11）。   

硝酸態窒素の飲料水中の基準は，10mg・J‾1であり，全国の井戸の，10％がこの値を超えてお  

り，硝酸態窒素は発癌性と関係があることから地下水中の硝酸態窒素をいかにコントロールする  

かは大変重要な問題である。したがって，生活排水を土壌処理する場合，窒素を除去することが  

必要となる。窒素の生物による除去は，脱窒菌のもつ硝酸を窒素ガスにする脱豊作用を活用する  

ことが有利でありこの反応は嫌気条件と有機物を必要とする12）。   

本研究は，土壌のもつ硝化能を窒素除去に活用すべく，土壌処理と嫌気性ろ床処理を組み合わ  

せた生活排水処理システムを，国土開発技術研究センターの協力により茨城県下妻市の個人住宅  

に設置し，本処理システムの窒素，有機物，リン等の除去特設について検討を加えたものである。   

2 土壌処理と燥気性ろ床処理を組み合わせた処理システム   

土壌処理・殊気性ろ床処理システムのフローを図1に示した。まずし尿を全曝気型活性汚泥方  

式の単独し尿浄化槽で処理する。処理水を第一次土壌トレンチ処理に導き，浄化槽で生成した  

NIi。－NをNO2十rNに硝化させた後，脱窒用の炭素源として生酒雑排水を加え嫌気性ろ床処理  

して窒素を除去し，その処理水を第二次の土壌トレンチ処理に導き，リンを除去するものである。   

土壌トレンチの構造を図2に示したが，第一次，第二次トレンチ共に外径ユOcmの陶菅をつなげ  

たもので長さ5mであり，この間閏に砕石を入れ，砕石の上に網をかぶせ，その上に掘り起こし  

た淡色黒ポク土を入れ地表面まで埋め戻したものである。第一次トレンチは全量集水型でトレン  

－122－   



土壌処理と嫌気性処理を組み合わせた生活排水処理  

【）opesい亡 Va～tllater  

二  
・  

；  

靴nt   

図 1土壌処理と嫌気性処理を組み合わせた生活排水処理  
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図 2 土壌トレンチの構造  

Fig．2 Structureoflandapplication  

チの周臥こどニールシートが入っており，第二次トレンチもどニールシートが入っているが一部  

が集水可能で全量集水型ではない。第一トレンチは表土より40～50cm，第ニトレンチは65～75cm  

のところに陶管が埋設されている。   

嫌気性ろ床装置を図3に示すが，容横は約1．5Jで3室になっており，いずれも中にろ材が充て  

んされている。第一次トレンチ排水と生活雑排水が混合し，嫌気性ろ床に流入する。   

本装置は5人家族の個別家庭に設置されたものであり，昭和60年6月から使用開始された。  
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b）  

図 3嫌気性ろ床の構造  

Fig．3Structureofanaerobicfilter   

3 水質分析項目   

使用開始1か月後から約半年間水質分析を行った。し尿浄化槽処理後の沈殿槽の上澄み（第一  

次土壌処理流入水），第一次土壌処理流出水，生活雑排水，嫌気性ろ床処理水（第二次土壌処理流  

入水）及び第二次土壌処理流出水の5か所の水を採水した。採水日は，昭和60年7月2日，7月  

22日，8月5日，9月30日，11月1日，12月10日である。   

水質分析は，PH，温度，塩素イオン濃度，SS，CODt（全COD），COD，（ろ過COD），TOCt  

（全TOC），TOC，（ろ過TOC），T－N，NH．N，NO2．，rN，T－P，PO．－P，大腸菌数を調べ  

た。  

3．1 塩化物イオン  

セントラル科学製のUC4型のデジタル塩素イオンメータを用いて測定した。   

3．2 COI）  

1000C30分間分解する酸性過マンガン酸カリウム法を用いた。CODまたは試水をワットマン  

GF／Cでろ過したろ液のCODである。   

3．3 TOC   

島津製作所製全有機炭素分析計TO－10B塾を用いた。本装置は燃焼後発生したCO2を赤外線吸  

収法で測定するものである。CF／Cでろ過したろ液のTOCをTOCEとした。  
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3．4 T－N   

三菱化成工業製の全窒素分析装置TN－02型を用いた。原理は窒素化合物をNHユにし，生成し  

たNH3を電豊満定する方法で，試水に懸濁物を含む場合はホモジナイザーで均一にした後に分析  

に供した。   

3．5 NH。－N，NO2．3－N   

NH4－Nはインドフユノー／レ法で，NO2－Nはスルファニルアミドと反応させて生成するジアソ  

化合物法で，NO3－NはヒドラジンでNO2Nに還元し，いずれもテクニコン社製オートアナライ  

ザーで測定した。   

3，6 T－P   

過硫酸カリウム共存下で熱処理を行い，リン化合物をPO4－Pにし，アスコルビン酸混合試薬を  

用いるモリブデン青吸光高度法により，オートアナライザー分析を行った。   

3．7 大腸菌群数   

表1に示すデオキシコール酸培地を用い重層寒点平板培養法によった。350C，24時間の培養を  

行った。  

表  1大腸菌群計数用培地  

Table lMediumforcoliformgroup  

Peptone  

Lactose  

Na－Cholate  

NaCI  

K2HPO▲  

Na・Citrate  

Fe・Citrate  

Agar  

Bacto－neutralred  

Deionized water  

3
 
／
 
 

g
 
 

O
 
（
U
 
1
 
5
 
2
 
1
 
1
 
5
 
0
 
0
 
 
 

4 土壌中の細菌の計数   

また生活排水の土壌処理による土壌微生物への影響を調べるため，第一及び第二次土壌トレン  

チの35～45cm，55～65cm，75～85cmの深さの土壌を検土壌採泥器で採取し，従属栄華細菌，大  

腸菌，硝酸菌，亜硝酸菌，脱窒菌の土壌中の存在量を調べ，生活排水無処理土壌と比較を行った。   

土壌試料は，以下の前処理を行い計数を行った。すなわち，湿土壌4gを無菌水200mJに懸濁  

し，スターラで十分混合した後，この20mJを採取しガラス製ホモジナイザーで十分土壌粒子を粉  
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砕する。次いで超音波処理を4分行い，これを無菌水で順次希釈し希釈液を調製した。希釈液  

0．1～1mJ培地に添加し培養を行った。   

4．1従属栄養細菌   

普通寒天培地を1／10に希釈したものを用いた。組成を表2に示した。計数には寒天平板培養法  

を用い，200Cで2週間培養し，生育するコロニーを計数した。   

4．2 アンモニア酸化細菌   

表3に示す培地を試験管に入れ，これに希釈水を添加し，300c，1か月培養後Grieesの発色試  

薬を添加し，紅色を呈したものをMPN法に基づき計数した。   

4．3 重硝巌酸化細菌   

衰4に示す培地を含んだ試験管に希釈液を添加し，300C，1か月間培養後，Griees試薬を加  

え，無色のものをMPN法により計数した。  

表  2 従属栄養細菌計数用培地  

Table 2 MediumforHeterotrophic Bacteria  

Meat extract  

PeptoTle  

NaCI  

Agar  

Deionized water  

鞄
 
．
5
 
m
 
 

O
 
1
 
0
 
5
 
0
 
 

1
 

0
 

表  4 亜硝酸酸化細菌計数培地  

Table 4 Medium for Nitrite  

Oxidizer  

表   3 アンモニア酸化細菌計数培地  

Table 3 Medium for Ammonia  

Oxidizer  

ⅩNOヱ  

K2HPO．  
FeSO一・7H20  
CaC12  
NaCI  

CaCOユ  

（NfJl）2SO．  

NaCI  

K2HPO．  

0．006g  

l，0  

0．03  

0．3  

0．3  

1．0  

MgSO√7H20  ．3  

FeSO4・7H20  0．03  

CaCO8  7．5  

Deionized water  lOOOml  MgSOノアH20  0．1  

Deionized water lOOOml   
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表  5 脱窒菌計数用培地  

Table 5 Medium for Denitrifier  

Asolution   

KNO3   

Asparaglne  

l％BTBinalchoI   

Deionized water  

B solution   

Na－Citrate   

MgSO．7H20   

FeC136H之O   

KH2PO4   

CaCl2・2H20   

Deionized water  

O
g
．
〇
血
0
0
m
 
 

m
 
 

短
川
0
5
 0

2
0
 
 

注）A液とB液を混合する。  

MixAwithBsoIution．pH7．0～7．2  

4．4 脱窒菌   

ダーラム管を含む試験管に表5に示すGiltayの培地を入れ，これに希釈水を添加し，200c，2  

週間培養する。NO√の消失した場合培地はアルカリ性となり濃青色となる。脱窒が生じた場合  

は，色の変化と同時に多量のN2ガスが発生し，ダーラム管中にたまる。色の変化とガス発生の認  

められたものを脱窒菌としMPN法により計数する。  

4．5 大腸菌群数  

3．7で示した方法を用いて計数した。   

5 結果及び考察   

5．1 処理水質  

1）水温及びpH   

第一次及び第二次の土壌トレンチ流入水及び処理水（一次及び二次流入水，及び処理水と省略  

する），生活雑排水の水温，pHを図4，図5に示した。一次流入水は80c～270Cの間で変化した  

が，一次処理水は，流入に比べ夏はやや低く，冬はやや高い値を示した。一次トレンチの陶管は  

40～50cmの深さに埋没され，，二次トレンチの陶管は65～75mの深さに埋没されているため，い  

ずれも流入水，流出水の差は小さかった。   

浄化槽の処理水である一次流入水のpHは7～8の範囲で弱アルカリ性であるが，一次処理水  

は6．5～5．0とかなり低くなった。これは処理水のNO2．3－Nの濃度がかなり高くなるためと考え  

られた。二次トレンチの場合は嫌気性ろ床処理により脱窒され硝化される窒素源が少ないため，  

二次処理水のpHはほぼ中性を示した。  
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Jul Aug S叩 Oct Nov DせC  

Da【¢  

図 4 水温の季節変化  

Fig．4 Seasonalchangeoftemperature  

l粥5 JuI Aug S叩（如し ■仙′ 加  

Dal℡  

図 5 pHの季節変化  

Fig・5 SeasonalchangeofpH  
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図 6 塩化物イオンの季節変化  

Fig．6 SeasonalchangeofCl  

2）塩化物イオン   

図6は，第一次土壌処理及び第二次土壌処理における塩化物イオンの変化を示したものである。  

浄化槽処理水の塩化物イオン濃度は120～308mg・J‾1と高い値を示し，実験期間中の平均は  

168mg・J‾1であった。一次処理水の塩化物イオンの平均は，123mg・ト1であり土壌処理により約  

25％が除去されたことは興味深い。第二次土壌処理の場合流入の平均が57mg・J‾1，処理水の平均  

は33mg・ト1であり，この場合も約40％の除去率が認められた。第二次土壌処理は完全な集水型で  

はないので一部の地下水が混入することもあり，40％そのものが土壌の除去率と考えにくいが，  

第一次処理での減少を考えると塩化物イオンも除去されるものと考えられ，今後さらに詳しく検  

討する課題と思われた13）。   

3）SS   

SSの変化を図7に示した。一次流入水のSSは52mg・l▼1から徐々に減少し，半年後15mg・l1  

に減少し，平均は32mg・J‾1であった。一次処理水は4か月間は3mg・J‾1以下と90％以上の除去  

率が得られた。5か月からやや高くなる傾向が認められたが，いずれも10mg・J‾1以下であった。  

二次流入水は10～20mg・J‾1とかなり低い債であるため，二次処理水も5mg・J‾1以下となり，全期  

間の平均は3mg・「1とSSは著しく低いものであった。   

生活雑排水のSSは5．3～66mg・J－1と変動幅が大きいにもかかわらず，嫌気性ろ床処理後は  

15mg・l▲L前後でほぼ一定であり，嫌気性ろ床処理はSSの除去にも大変有効であるといえる。   

4）有機物   

CODの変化を図8に示した。－一次流入水は24～73mg・l‾lの変動が認められたが，一次処理水は  
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柑85 Jul Aug S●P Ocl両∨ 加C  

Dat∈  

図 7 SSの季節変化  

Fig．7 Seasonalchangeofsuspndedsolid  

柑85 」ul ▲u9 S■P OcI Nov Dec  

Dal亡  

国 8CODの季節変化  

Fig．8SeasonalchangeofCOD   

最大でも6mg・J－1であった。一次流入水の平均が41mg・g▲1で処理水の平均が，3・9mgり1であり  

CODの除去率は90．5％と高い値が得られた。二次土壌処理の流入水のCODは，10mg・l1前後で  
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あり，嫌気性ろ床処理によりCODが著しく減少しているが，二次処理水は平均1．5mg・J‾1とさら  

に低下し，除去率は87％であり，一次処理と同様の値が得られた。   

土壌処理の場合，負荷量が適切であればCODの除去率は一般に90％以上が得られる。今回の場  

合，第一次及び二次の土壌処理の大きさは，1mX5mXlm＝5m3であり，また5人家族であ  

ることから，一次土壌処理への流入水量は浄化槽処理水のみの50J・人・dx5（人）＝250J・dと考  

えられ，5m3の土壌は250Jのし尿浄イヒ槽流出水のCOD除去には十分有効であると言える。   

生活雑排水のCODは5～178mg・「1と著しい変動が認められた。この著しい変動は，生活維排  

水が排出された際の沈殿升が小さいため，サンプリングに際し上澄み液を採取しているにもかか  

わらず，SSが混入してしまうためと思われる。   

図9はCOD，の変化を示したものであるが，CODとCOD，は土壌処理プロセスではぼ同じよう  

な挙動を示し，CODfはCODの70～80％であった。   

土壌処理におけるTOCの変化を図10に示した。一次流入水は13～43mgり▲1の間で変動したが  

一次処理水は最大でも5．6mg・J‾1であり平均では流入が20．4mg・J‾1，処理水が3．2mg・J1で84％  

の除去率を示した。この値はCODの90．5％よりやや低いが，TOCもCODもほぼ同じ除去率とい  

えよう。第二次処理の場合，流入のTOCの平均が9．5mg・l．1，処理水の平均が1．9mg・lrlと除去  

率が84％であり，この場合もCODとほぼ同じ結果であった。   

5）窒 素   

窒素は土壌中ではほとんど除去されないことが報告されている1り5）。本システムは窒素の除去  

を目的としているため，窒素に関し，NO。－N，N‡i。－N，T－N，D－T－Nの挙動について検討を加  

（
T
－
・
ひ
∈
こ
0
0
U
 
 

図 9COD，の季節変化  
Fig．9SeasonalchangeofCOD一  
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えた。   

図11にNH4－Nの変化を示したが，一次流入水のN札Nは33～68mg・J1と変化し，浄化槽か  

らかなり商い濃度のNH√Nが流出した。これを土壌処理するとNH√Nは1．3～6，7mg・ノー1に減  

少した。NH4－Nの除去率は83～98％で平均91％と非常に高い値であった。この値は土壌の硝化能  

が非常に商いことを示しており，従来報告されているものと同じ結果が得られた。  

985仙 人ug S叩 OcINov 恥C  
Date  

図 10TOCの季節変化  

Fig．10SeasonalchangeofTOC  
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■ヲ○つJul ▲し呵 S叩 OcI No＞ k  

Datそ  

図 11アンモニア態窒素の季節変化  

Fig．11SeasonalchangeofNH4－N  
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第二次土壌処理の場合，嫌気性ろ床処理により窒素が除去されるため，二次流入水のNH4－N  

は1．1～5．3mg・J‾1と著しく低くなるが，二次処理水は0．01～0．04mg・J▼1であり除去率は98％以上  

で検出限界値近くまで除去された。   

嫌気性ろ床処理でのNH4Nの除去効果を調べたところ，嫌気性ろ床への流入水は一次処理水  

と生活雑排水の混合したものであり，し尿処理水と生活雑排水の比較を1：3とみなすと一次処  

理水のNHヰーNの平均3．9mg・「1，生活雑排水の平均0．6mgり1であるから，流入水のNHrNは  

1．4mg・J‾1となる。嫌気性ろ床の流出水の平均は3．1mg・J‾1であるから，NH4－Nは嫌気性ろ床中  

では増加すると言えよう。   

NO2．。Nの変化を図12にに示したが，浄化槽からの流出水は9月までは濃度が2mg・J‾1以下  

と低かったが11月～12月にかけて20mgりlと高い値を示したが，これを第一次土壌処理すると  

34～61mg・J‾1と著しく高い値となった。一次流入水のNO2＋。－Nの平均は8．9mg・J‾1，一次処理水  

の平均は41．8mg・J▼1であり，処理により4倍以上の値となった。全窒素の挙動を図13に示した  

が，第一次土壌処理の流入水のTNの平均は58．5mg・l‾1で処理水の平均は46，8mg・l1であり，  

第一次土壌処理によりT－Nは20％が除去された。第一次土壌処理流入水のDノrNに対する  

NH．－N，NO2十，－Nの比率は81％，16％とD－T－NのほとんどがNH．ANであったが，一次処理  

水のN札－N，NO2．3－Nの比率は8％，91％でありほとんどがNO2十3Nになっていた。   

嫌気性ろ床処理での窒素の除去率を考えてみると，流入水の平均TNが一次処理水46．8mg・  

J‾1，生活雑排水の平均が7．2mg・J‾lであることから流入水は17mg・J1と考えられ，処理水の平均  

は5．5mg・J‾1であり，除去率は68％となり高い債であった。嫌気性ろ床処理の容量は約1．5m8であ  

り5人家族の生活排水量を1m3・5人・d‾lとすると滞在日数は約1．5日となりこの日数でかなり  

良好な除去率が得られた。  

図 12硝酸及び亜硝酸態窒素の季節変化  

Fig．12SeasonalchangeofNO2．。N  
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図 13全窒素の季節変化  

Fig．13Seasonalchangeoftotalnitrogen   

第二次土壌処理でのNO2．3Nの挙動は，図12に示すように流入1mg・J1以下と低く，→方T  

－Nの平均は図13に示すように5．5mg・l‾1であった。二次処理水のT－Nの平均は3．3mg・l‾1であ  

り約40％の除去が認められた。   

以上述べたように，生活排水の放流先のない場所でも，し尿の水洗化した排水を単独浄化槽で  

処理し，約60mgり1と高濃度の含窒素排水が排出されても，土壌処理により完全に硝化した処理  

水に生活雑排水を混入し，嫌気性ろ床処理することによりT－Nは5．5mg・J‾lまで低下し，再度土  

壌処理するとT－Nは3．3mg・「1にまで低下することが明らかになった。したがって，本システム  

は放流先のない場所でもNO2十ユNによる地下水汚染を防止する方法として大変有効な方法とい  

えよう。   

また衰6に各処理過程における窒素洩度と形態別濃度，除去率の平均を示した。同時にCOD，  

リンについても付記した。   

6）リン   

図14にリンの挙動の変化を示すが，第一次処理流入水のT－P濃度は5．5～20．4mg・J‾1であった  

が，処理水は0．6mgり▲1以下であった。平均すると流入水は12．9mg・J‾1，処理水は0．2mg・J‾lで除  

去率は98％であった。二次処理の場合流入の平均濃度は0．26mg・J‾1と低いが，処理水に平均  
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表  6 第1次及び第2次土壌処理水の平均水質  

Table 6 Mean values of water qualitiy ofinfluent and  

effluentonlandapplication  

porameter  1St land graywater  2rldland  

application  appllCation  

inf】uenteffluent  influent effluent  

（removal％）  （removal％）  

7．3  6．1  6．6   6．9  6．8  

Cl（mg・J1）  168   

COD（mgり‾1）  41．0  
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図 14全リンの季節変化  

Fig，14Seasonalchangeoftotalphosphorus   

O．05mg・l1であり，リンは土壌処理により著しく減少した16）。PO．－Pの場合を図15に示すが，一次  

処理流出水の平均は0．02mg・J－1，二次処理流出水の平均が0．005mg・J‾1とほぼ完全に除去された0  
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図 15PO。－Pの季節変化  

Fig．15SeasonalchangeofPO。－P  
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図 16大腸菌群数の季節変化  

Fig．16SeasonalchangeofColiformgroup   

7）大腸菌数   

図16に大腸菌群の挙動を示すが，第一次及び二次処理の流入水は102～10憫・mgり一lであるが，  

土壌処理された処理水は，第一次，二次共に10個・mg・J－1以下で，土壌処理により大腸菌は著しく  

減少するものと考えられた。生活雑排水中には，10憫後の大腸菌が検出されたが，この由来は不  
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土壌処理と嫌気性処理を組み合わせた生活排水処理   

明であった。  

5 土壌微生物への影響   

生活排水を土壌処理した場合の，土壌微生物への影響を調べるため，第一次及び二次土壌トレ  

ンチ及び対照土壌の35～45cm，55～65cm，75～85cmの深さの土壌を採取し，従属栄養細菌，大  

腸菌群，アンモニア酸化菌，亜硝酸酸化菌，脱窒菌を計数した。   

5．1 従属栄養細腐   

図17に従属栄養細菌の深さ方向の変化を示した。第一次土壌，第二次土壌，対照土壌中での従  

属栄養細菌数は1g乾土中に1．8～8．8×107個の範囲であり，生活排水の土壌処理による従属栄養  

細菌への影響はほとんどないものと考えられた。  

伽・  
10T  10▲  

図 17土壌中の従属栄養細菌数  

Fig．17Heterophicbacteriainlandapplicationsoil   

5．2 大腸菌群   

大腸菌群数の深さ方向の変化を図18に示した。対照土壌では55～65cmの所で1g乾土中に140  

個が検出され35～Cm，75～85cmの所では検出されなかった。一方，第一次処理土壌，第二次処  

理土壌中1g中には29～300個存在しており，トレンチのある部分がやや高くなる傾向を示した  

が，対照と比較して，数としてあまり影響を及ぼしていないと考えられた。   

5．3 アンモニア酸化菌   

アンモニア酸化菌の深さの方向の変化を図19に示した。対照土壌では1g乾土当たり，1．5×10Z  

～2．7×108個存在し深くなるにつれ減少する傾向が認められたが，第一次処理土壌，第二次処理土  

壌のいずれも深くなるにつれやや増加する傾向が認められた。第一次処理土壌には高濃度のアン  

モニアが流入するため，アンモニア酸化細菌が多数増殖しているのではないかと考えられたが，  
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図 18土壌中の大腸菌群数  

Fig．18Coliformgroupinlandapplicationsoil   
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図 19土壌中のアンモニア酸化細菌数  

Fig．19Ammoniaoxidizerinlandapplicationsoil   

第一次及び第二次処理土壌の差はほとんど認められなかった。しかしながら対照土壌と比べると  

トレンチの存在する深い場所でやや増加する傾向が認められた。   

5．4 亜硝酸劇化菌   

亜硝酸酸化菌数の変化を図20に示した。亜硝酸酸化菌は対照土壌1g乾土中に7．9×103～7．8×  

10憫存在し，深くなるにつれ減少する傾向が認められた。一九第一次処理土壌，第二次処理土  

壌では浅い所で対照とほぼ同数存在していたが，深い所でも減少は認められなかった。生活排水  

の流入により深い所でも減少しないのではないかと考えられた。  
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図 20土壌中の亜硝酸酸化細菌数  

Fig．20Nitriteoxidizerinlandapplicationsoil  

Dモ∩汀け什即（⊂州S・g・1dry soil）  

lが  10‘  105  

図 21土壌中の脱窒菌数  

Fig．21Denitirifierinlandapplicationsoil   

5．5 脱窒菌   

脱窒菌の変化を図21に示した。対照土壌では1．3×104～1．3×105個が1g乾土中に存在し，深く  

なるにつれ減少する傾向が認められた。一方，第一次と第二次処理土壌との羞は認められずまた  

35～45cmの浅い部分では対照よりかなり数が減少した。以上より生活排水の流入は，脱窒にもほ  

とんど作用を及ぼさないものと考えられた。   

6 おわりに   

下水道のない地域における生活排水の処理方法については，沈殿槽，土壌処理，嫌気性処理等  

の種々の小規模排水処理法の検討がなされている。土壌処理は高濃度排水や窒素の除去に問題が  

あり，嫌気性処理はリンの除去に難点がある。この両者の欠点を補う方法として土壌処理を嫌気  
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性ろ床法を組み合わせた生活排水の処理法について検討したところ，5人家族の場合，第一次の  

5m2の土壌トレンチ処理は，し尿浄化槽から流出するT－Nの90％をNO。－Nに変化させ，これ  

を生活排水と混合し嫌気性ろ床処理することにより滞留時間1．5日でT－Nが5．5mg・J‾1にまで低  

下させることができた。5m2の第二次土壌トレンチ処理によりTrNが3．3mg・lLlとなった。第二  

次の土壌トレンチ処理流出水の水質はCODで1．5mg・l－1，TPO，05mgであり，し尿浄化槽，一次  

土壌トレンチ，嫌気性ろ床，二次土壌トレンチ処理方式により著しく良好な処理水質が得られる  

ことが明らかとなった。本システムの必要土地面積は5人で20m2程度であり1人当たり4mユで  

あった。今後は，一次トレンチと二次土壌トレンチの併用の可能性を検討することにより，敷地  

面積をより縮小させることが可能と思われる。本システムは，より長期的な追跡調査が必要では  

あるが，放流先のない地域でも本システムを用いることにより容易に水洗化が可能と思われる。  
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要 旨   
土壌処理過程におけるリンの挙動を明らかにするため，各種土壌を用いた吸着実験や実  

際に合成下水や浄化槽放流水を用いた土壌実験を行い，実験前後における土壌中のリンの  

形態変化について検討した。各土壌試料のリン吸着特性はラングミュア一等温吸着式で説  

明できた。リン最大吸着量と土壌中のAl，Fe，Si等の元素濃度との間に相関が認められ  

た。土壌試料に吸着したリンは，Al－Pとして，4879％，Fe－Pとして，11～41％回収さ  

れ，この両者が吸着したリンの大半を占めた。合成下水を流入させた土壌処理実験や浄化  

槽放流水を添加した土壌処理実験でも，実験後の土壌試料中のTPの増加分と∑IPの増  
加分とがおおむね一致し，さらに除去されたリンは，Al－PあるいはFe－Pとして回収され  

た。土壌処理実験におけるAトP／除去リン量は，吸着実験のA卜P／除去リン虫に比べ減少  

し，逆にFe－P／除去リン量は増加した。このように，長期にわたる土壌処理過程におい  

て，リンの形態が少しずつ変化していくことが示唆された。  

Ab至事tra（tt   

Designofthelandapplicationsystemanddevelopmentofmodelconsiderationson  
phosphoruSbehaviorinsoilrequireinformationonthedifferentchemicalformsin  
whichtheaccumulatedphosphoruSpreVail．Phosphorusinthesoilswasfractionated  
before and after phosphoruS adsorption experiments and wastewater treatment  
experimentsusingvarioussoilcolumns．Theformoftheadsorptionisothermforthe  
soilsandbottomsedimentfollowedthatofatypicalLangmuir－Shapedcurve，Major  

elements extracted withlN HCIwere correlatedwith adsorption maximum of  
phosphorus．Adsorbedphosphorusinthesoilsmainlyconsistedofaluminumbound  
phosphoruS（Al－P）andiron－bound phosphorus（Fe－P）．Accumulated phosphoruSin  

soilstreatedwiththesyntheticwastewaterandtheeffluentfromwastewaterpurifier  
（smallscaledomesticwastewatertreatmentfacility）alsomainlyconsistedofinorganic  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県つくば市小野川16番2   
WaterandSoilEnviromentDivision，theNationalInstituteforEnviromentalStudies．1620nogawa，   
Tsukuba．1baraki305，Japan．  

2．国立公害研究所 技術部 〒305 茨城県つくば市小野川16番2   
Engineering Division，the NationalInstitute forEnvironmentalStudies・1620nogalVa，Tsukuba，   
Ibaraki305，Japan．  
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phosphoruSforms．TheseinorganicphosphoruSareparticularlyAILPandFe－P；thus，  

indicating the dominant role of aluminum－ andiron－ related reactionsin the  

phosphoruSfixationmechanismontothesoils■   

1 はじめに   

我が国では，近年，土壌の有する浄化機能を活用して生活排水，旅館排水や小規模排水の土壌  

処理が注目されてきた1－4）。土壌処理では，有機物のみならず，窒素やリンも除去できる5▼8）。とり  

わけ土壌はリン酸を吸収する能力が大きい9）ため，リンの土壌処理は有効と考えられる。しかしな  

がら，排水中のリンがどれくらい，またどのようにして土壌に吸収されていくのか，さらに吸収  

されたリンは再び洗出しないのかといったリンの挙動について検討された例はほとんどない。本  

研究では，リンの分画手法を用いて土壌処理過程における土壌中のリンの形態変化について検討  

した。具体的には，土壌による短期的なリン除去特性については，各種土壌試料を用いた吸着実  

験により，また中・長期的なリン除去特性については，実際に合成下水や浄化槽放流水を用いた  

処理実験により，実験前後における土壌中のリンの形態変化を明らかにした。  

2 実験方法  

国立公害研究所臨湖実験施設で霞ヶ浦の湖水を処理している真砂土，川砂，鹿沼土，黒ポタ土，  

〓
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SI＝川】ngtlmo（hr■I  

図 1土壌一溶液（リンを含む）系におけるリン濃度と振とう時間との関係  

Fig・1Phosphateconcentrationsinthesolutionvs・Shakingtime  
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土壌処理過程におけるリンの形態変化   

淡色黒ボク土を試料とした10）。また長野県で採取した砂，ローム土壌も試料とした11）。さらに冒ヶ  

浦湖心底泥も参考試料とした。これらの土壌試料について，以下のようにリン吸着実験を行った。  

試料5gを100mJ容フタ付き遠沈管に入れ，種々のリン濃度溶液を50mJカロえ振とうする。一定  

時間後，遠沈して上澄液のリン濃度を測定する。リンの測定は，アスコルピン酸一モリブデン青  

法に準拠した自動分析装置を用いて行った12〉。図1に示すように，予備実験では，6時間ないし12  

時間後には定常とみなせるので，以下吸着実験では，振とう時間を1日とした。一部の土壌試料  

については，1N HClで17時間振とう抽出し，ICPにより金属類の測定を行った。   

次に，吸着実験前後の各土壌試料についてリンの分画定量を試みた。リン分画は紙見ら1a）の手法  

に従った。すなわち，全リンは，無機態リン，有機態リンに分画し，さらに無機態リンをNH4Cl  

抽出リン，AトP，Fe－P，CaPに分画する（図2）。   

土壌処理実験は，真砂土，川砂，鹿沼土，黒ポク土，淡色黒ポク土の土壌カラム（¢10．5cm，長  

さ36cm）を作成し，上部にトレンチ方式で合成下水（BOD200mg・L‾1，TLN27mg・lrl，T－P  

！edlmentiamPle 0．）－0．59（dldry－亡19ht）  
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図 2 土壌中の無機リンの分画定量法  

Fig．2Inorganicphosphorusfractionationinsoils  
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図 3 土壌処理実験装置の概要  

Fig．3 Schematic diagram of experimentalsystem for soiltreatment using  

synthetic wastewater 

5．4mg・l▲1）を流入させた（図3）。BOD負荷は5～40g・mr2・d‾1とした。実験期間は，5か月であ  

る。処理実験後，各土壌カラムを上，中，下部に分け，土壌試料を回収した。これらの試料につ  

いてリンの画分定量を行った。さらに，軌 ローム土壌11）については，土壌カラム（¢7cm，長  

さ50cm）上部から単独し尿浄化槽放流水を1日1臥10ml・Cm‾1で注入した。実験期間は1年で  

ある。実験終了後，土壌試料をリン画分定量に供した。   

3 実験結果及び考察   

3．1 吸着実験   

一例として，図4に霞ヶ浦底泥に対するラングミュアーブロットを示す。このように各土壌試  

料ともラングミュアー塾の等温吸着式で説明できた。したがって，ここでは各土壌のリン吸着特  

性をラングミュア一等温吸着式で整理した。その結果を表1に示す。砂，真砂，川砂のリン最大  

吸着量は，0．012～0．17mg・g▼1と火山灰土壌系の1．14～4．74mg・g1に比べ，はるかに小さい。土  

壌の最大吸着量としては，0・1～2mg・g‾1の傾がよく報告されている‖‾18）。黒ポク土，ローム土壌  

は非常にリン吸着能力が大きいと言える。また吸着結合エネルギーに関する定数は，0．05～0．494  

l・mg－1であった。McCallisterら14）は，最大吸着量とこの定数とが逆相関にあるとしているが，表  

1の結果ではそうした傾向は革められない。また彼らは，最大吸着量と非結晶質のケイ素やAl，  

Feとの相関を認めた。表2に1N HClで抽出した代表的な元素を示した。Al，Feをはじめとし  

て各元素とも表1の最大吸着量と比例関係が認められる。また強熱（6000C，1時間）後，1N HCl  

で熱抽出した各元素についてもほぼ同様の関係が認められた。  
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図 4 霞ヶ浦底泥を対象としたラングミュアーブロット  

Fig．4 Langmuir adsorptionisotherm of bottom sedimentsin Lake  

Kasumlgaura  

表  1ラングミュア一等温吸着式の諸定数  

Table lLangmuirisothermconstants  

Adsorption Adsorption  

maXlmum  energy  

（mg・g‾1）  いmg1）  

Soils  

Masa soil  

Sandy soil 

Kanuma soil  

Andosol  

lightcoloredandosoI  

Sandysoil（NaganoPre．）  

Loam（Nagano Pre．）  

Lake sediment  

（LakeKasumigaura）  
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次に土壌に吸着したリンの形態について検討した。初期リン濃度を200mgり1とした吸着実験  

前後における各無機態リンの差を吸着リン量として示したのが表3である。吸着リンの総和（各  

無機態リンの和，∑IP）を吸着平衡濃度から求めた吸着リン量で除して回収率を求めた。回収率は  

72～147％となった。リン吸着量の少ない試料は100％を超えることがあった。これは，初期濃度  

と平衡濃度との差が小さいために生じた誤差と考えられる。各土壌試料に吸着したリンはAl－P  

として48－79％，FePとして11－41％回収され，この両者が吸着したリンの大半を占めた。これは  

表2に示したように，いずれの試料ともAl，Feの含有料が他の元素に比べ非常に高く，これらの  

酸化物や水酸化物の表面での配位子交換によりリンが固定化されたものと思われる。  

-- 14.5 



細見正明・稲森慾平・須藤隆一  

表  21N HClで抽出される土壌試料中の各元素濃度  

Table 2 Al，Fe，C；1，Si，Na，andMgconcentrationsinthesoils  

extractedbylN HCl  

AI Fe Ca Si Na Mg  

Masa sail 

Sandy soil 

Kanuma soil  

AndosoI  

Lightcoloredandsol  
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表  3 吸着実験前後における各辟リンの増加量  

Table 3 Fractionation of phosphorus accumulated in soils during phosphorus 
adsorption experiment 

NH。一CI  AIAP  Fe－P  
Soi】s  

Masa soil 

Sandy soil 

Kanuma soil  

Arldoso】  

LightcoloredandosoI  

Sandy馳il（NaganoPre．）  

Loam  

hkesediment（L．Kasumi．）  

0．054  0，129．  0，024  

0．013  0．075  0．021  

0．006  0，847  0，0246  

0．0（）2  ユ．23  0．250  

0，014  0．557  0．293  

0．008  D．035  0．D13  

0，003  0．917  0．175  

0．024  0，216  0，117   

0，005  0．212  

0．006  0．103   

0．113  1．212   

0．073  ユ．555   

0．040  0．904  

－0．007  〔l．049   

0．431  1．526   

0，028  0，385  
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一Recovery：The difference ofinorganic phosphorus concentrations jr）SOj15before and after phosphon7S  

adsorption experiments was divided by the adsorbed phosphorus estimated by the difference of  

phosphateconcentrationsinsoIutionsbeforeandaftertheexperiments．   

3．2 土壌処理実験   

合成下水を流入させた実験では，鹿沼土，果ポク土淡色黒ポク土のリン除去率が95％と非常  

に高い値を示すが，真砂土は80％，川砂は50％と低い値を示した19）。これはリン吸着実験結果から  

予測され得る。一一例として，淡色黒ポク土の土壌カラム上部，中部，下部において，処理実験期  

間中に増加した各リン画分を図5に示す。このように，各土壌カラムとも処理実験後の各態リン  

濃度は，土壌カラム上部が最も高く，深さ方向に減少した。ただ，川砂や真砂土はカラム下部と  

の塞が小さくなった。ここでは，土壌カラム上部の土壌を対象として，処理実験前後における各  

態リンの濃度差を除去リン量として表4に示す。T－Pの増加分と∑IPとが多少逆転する場合も  

あるが，おおむね一致した結果が得られた。土壌カラムで除去されたリンはAlrP，Fe－Pとして  

検出される割合が高いことがわかる。ただ注目されるのは，吸着実験でのAl－P／吸着リン真に比  

－146－   



土壌処理過程におけるリンの形態変化  

Low01  

Part  

lnllght 亡010r●d  

■ndot01   0  0，1  0・2  0・3  0・4  

Phospho川，COn¢・8CC＝n＝l8tOdl〔■○】！  

（mgp′9）   

図 5 土壌処理実験により蓄積されたリン画分（淡色黒ボク土カラム）  

Fig，5 Phosphorusconcentrationaccumulatedinthecolumnoflightcolored  

andosoltreatedwithsyntheticwastewater  

表  4 土壌処理実験前後における各態リンの増加量  

Table 4 Fractionation of phosphorus accumulatedin soils treated with  
synthetic wastewater 

NH．－CI  Al－P  Fe－P  Ca－P  ∑IP  T－P  
Soils  

0．001  0．033  0．018  0．018  0．070  0．063  

0．002  0．028  0．017  0．006  0．053  0．080  

0．00  0．136  0．069  0．076  0．281   0．292  

0．00  0．223  0．090  0．049  0．362  0・397  

Masa soil  

Sandy soil 

Kanuma soil  

Andosol  

Lightcoloredandsol  O．00  0．120   0，162   0・030   0・312   0・273  

ベると，処理実験でのAlP／除去リン量が，いずれの試料とも減少し，代わって，FerP／除去リン  

量の割合が高くなることである。特に淡色黒ボク土（上部）では，図5に示したように，Fe－Pの  

方がAl－Pよりも高くなった。Beekら15）は，50年にわたって生下水を土壌処理している砂質土壌  

のリン画分を行い，対照土壌に比べ，増加しているリンの大半がAl－Pであることを示した。これ  

は彼らの用いた砂質土壌のFe含量が本実験に用いた土壌試料の1／5～1／20と非常に少ないため  

と考えられる。   

次に，浄化槽放流水を用いた処理実験の砂カラムの結果を表5に示す。T－Pの増加分と∑IPの  

増加分とがほぼ一致した。この∑IPの増加分を砂カラムヘの流入リン量と流出リン量から求めた  

リン除去量11〉で除すと，78％の回収率が得られた。ここでも吸着実験（表3）のAトP／吸着リン量  
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表  5砂カラムによる浄化槽放流水の土壌処理実験前後における各態リンの増  

加量  

Table 5Fractionationofphosphorusinsandysoil（NaganoPre．）treatedwith  

effluentfromwastewaterpurifier（smallscaledomesticwastewater  
treatmentfacility）  

Soils  TLP  ITP．   ∑IP＝   NH．－CI  Al－P  Fe＿P  Ca＿P  

Before  O・13  0．12  0．128  0  0．002  0．009  0．107  
After  o・22  0．22  0・224  0，001   0．048  0．062  0．113  

＊IP；PhosphorusconentrationextractedbylNHClfor18hrs  
♯♯∑JPニNH一－C＝AトP＋Fe▲P＋Ca－P  

に比べ，処理実験のAl－P／除去リン量が低くなり，逆にFe－P／除去リン量が高くなった。これら  

の結果は，長期にわたる土壌処理過程において，リンの形態が少しずつ変化していくことを示唆  

している。今後，土壌のリン吸着除去にかかわる諸要因について詳細に検討するとともに，吸着  

除去されたリンがどの程度再可溶化するのかについて定量的に検討する必要がある。   

4 結 論   

各種土壌を用いた吸着実験や実際に合成下水や浄化槽放流水を用いた土壌処理実験を行い，土  

壌処理過程における土壌中のリンの形態変化を明らかにした。得られた成果を要約すると以下の  

ようになる。  

（1）・各土壌試料のリン吸着特性はラングミュア一等温吸着で説明できた。  

（2）リン最大吸着量と土壌中のAl，Fe，Si等の元素濃度との間に相関が認められた。  

（3）土壌試料に吸着したリンは，AILPとして，48－79％，Fe－Pとして，1141％回収され，こ   

の両者が吸着したリンの大半を占めた。  

（4）合成下水を流入させた土壌処理実験や浄化槽放流水を添加した土壌処理実験でも，実験後   

の土壌試料中のT－Pの増加分と∑IP増加分とがおおむね一致し，さらに除去されたリンは，Al   

－PあるいはFe－Pとして回収された。  

（5）土壌処理実験におけるAトP／除去リン量は，吸着実験のAlP／除去リン量に比べ減少し，   

逆にFeP／除去リン量は増加した。このように，長期にわたる土壌処理過程において，リンの   

形態が少しずつ変化していくことが示唆された。   
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Ⅰト8 土壌水分分布及び浸透水畳に対する土壌水分特性曲線の影響  

一無次元式による数値解析－  

Soil－WaterI）istributionandLeachingFltlXDependingon  

IIydraulicCllaraCteristicsofaSoil  

－NumericalAnalysisbyMeansofNondimentionalEquation－   

乙間末広1  

Suehiro OTOMAl  

要 旨   
土壌水分特性曲線が土壌水分の分布や浸透流束に与える影響について，無次元式を用い  

て解析検討した。VanGenuchtenのモデルをもとに，土壌水のもつエネルギーポテンシャ  

ルがどの地点でも等しくなる平衡含水率分布を，各種の土壌水分特性曲線について求めた。  

その結果，土壌の粒径分布が偏っていて水分特性曲線が急激なS字曲線となる土壌では水  

分の大半が地下水面近くで保留され，地表付近は乾燥状態となることがわかった。   

降雨等による土壌浸透のシミュレーション結果によると，粒径分布が一様で水分特性曲  

線がなだらかな土壌では地表近くから順次飽和してゆくが，そうでない場合は不飽和層の  

下部へも比較的遠く水移動が起こった。しかし，いずれの場合も，水が地下水面へ浸透し  

始めるのは不飽和層の空げきをほぼ充満した後であった。  

Abstra（：t  

Theequilibriumdistributionsofwatercontentinawater－unSaturatedsoilwere  

calculated by uslng the van Genuchten model，Which can represent a variety of  

soil－Water retention curves by assigning adequate values to the modelparameters・  

Havingasoil・Waterretentioncurvewithalargecurvatureduetoabiaseddistribution  

ofsoilparticlesize，aSOilretainedalargerpartofwaterinadeeplayernearthewater  

tableandasurfacelayerofsoilwereapttobedry，  

Aprocessofrainwaterleachingthroughanunsaturatedsoilwassimulatedbythe  

nondimentionaldifferentialequation．Inacaseofasoil－Waterretentioncurvewitha  

moderatecurvatureduetoauniformdistributionofsoilparticlesize，aSaturationof  

soilwithwaterproceededfromasurfacelayerofsoiltodownwardsuccessively．Inthe  

othercase，rainwatermoveddownswiftlybeforeasurfacelayerofsoilwassaturatedL  

1．国立公害研究所 総合解析郡 〒305 茨城県つくば市小野Jlr16番2   
System Analysis and Plannhg Division，the NationalInstitute for EnvironmentalStudies・16－2   
0nogawa．Tsuk11ba．Ibaraki305，Japan．  
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Whatevershapeofwaterretentioncurveasoilhas，apenetrationofwaterfromthe  

unsaturatedtothesaturatedzonesbeganaftermostofporesintheunsaturatedsoil  
WaSfilledupwithrainwater．   

1 はじめに   

土壌の性質や気象条件は地域によって著しく異なる。したがって，数値シミュレーション等に  

よって，フィールドにおける土壌水分の分布や浸透水量の予測を行う際には，極力，諸条件を現  

場の状況に即するように設定することが重要であろう。一方，土壌浸透現象の一般的性質を抽出  

するには，そのように実際に即すよりも，地域的な特殊性を排除した理想的な系を想定する方が  

より効果的な場合もある。ここで採用する無次元式による解析も結果の一般性を指向する一つの  

手法である。   

土壌浸透過程を支配する要因は多々あるが，中でも土壌の含水率と水分吸引圧の関係を示す土  

壌水分特性曲線の影響が大きい1）。そこで，ここでは土壌水分特性曲線をとりあげ，その遠いが土  

壌中の水分分布や滞水屑への浸透水量にどのように影響するかを検討する。   

2 土壌水分特性曲線   

土壌水分特性曲線（pF曲線）は土壌粒子の形状や粒径分布によって決定するが，一般的には含  

水率と図12）のような関係にある。粒径分布が一様に近い場合は図中の（b）のようになだらかな曲  

線となるが，卓越した粒径が存在し粒径分布が特定の狭い範囲に集中する場合は（a）のように急激  

なS字曲線となる。また，国立公害研究所実験ほ場の土壌水分特性曲線1）のように，含水率の高い  

領域でS字の片方が切れた形となっているのは，径の小さい土粒子り比率が極端に少ないためで  

ある。  

図 1土壌水分特性曲線2）の一般的形状  

Fig．1Generalshapeofsoil－Waterretentioncurve2）  
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Brooks＆Corey3），Ahuja＆Swatzendruber4），VanGenuchten5）らは土壌水分吸引圧を含水  

率の関数で表現するモデルを提案している。中でも，ここで採用した次式のvanGenuchtenモデ  

ルはStephens＆Rehfeldt6）によって各種の土壌に適用され，その実用性が確認されている。  

（1）  
ガ＝－A（W▼1J渥一一1）泄   

ここに，  

〃  ：代表的長さ（ゼ）で無次元化された土壌水吸弓鹿  

W   ：相対含水率（＝抑／抑s）  

w   ：体積含水率（cm3・Cm3）  

棚s   ：飽和体積含水率（cm3・Cm‾3）  

A，〟，〃：無次元パラメータ  

この式においてM＝1とするとAhuja ＆ Swartzendruberのモデルと一致する。しかし，Van  

Genuchten自身は1／N＝1Mとおいて2パラメータモデルとして使用した。  

（2）  〝＝－A仰「1ノ〟－1）1〟 ，0く〝く1   

このモデルは土壌水分特性曲線が満たすべき次の基本的要件を満足している。  

〃＝O  at W＝1  （3）  

（4）  〟＝－∞   at lγ＝0  

図2の実線はA＝1として式（2）を図示したものである。図中の波線はBrooks＆Coreyモデル  

であり，飽和含水率における条件式（3）を満たしていないが，乾燥領域では両方のモデルがほぼ‾  

致する。   

式（2）のモデルでは，パラメータAは土壌水分特性曲線の絶対値を支配するスケールファク  

ターであり，パラメータ〟はS字型曲線の曲率を支配するファクターである。これらのパラメ‾  

タを適宜選択することによって広範な土壌の土壌水分特性曲線を記述することができる。本報で  

は浸透過程によるこれらのパラメータの影響を論議する。   

3 基礎式   

対象とする系は地表から地下水面までの水不飽和帯で，その熱さはゼcmとした。また，土壌は  

均一で土壌のもつ性質はどの地点でも同じと仮定した。図3はここで扱う系の模式図である。  

3．1水収支式（流動方程式）  

水不飽和条件下におけるダ／レシー側と連続の式（continuityequation）より，鉛直方向の一次  
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図 2 vanGenuchtenモデ）L／（実線）とBrooks＆Coreyモデル（破線）による土  

壌水分特性曲線  

Fig，2 Soil・Water retentioncurvesrepresented by thevanGenuchten model  

（solidline）andtheBrooks＆Coreymodel（brokenline）  

リリ 地表面  

降雨  

水不飽和帯  

之  

図 3 対象とした系の模式図  

Fig■ 3 Schematicexplanationofthestudiedsystem  
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土壌水分分布及び浸透水旦に対する土壌水分特性曲線の影響  

元浸透に対して次の基礎方程式7）が得られる。  

慧＝孟（噌一芸  
（5）  

ここに，  

w：体積含水率（cm3・Cm‾3）  

ん：土壌水分吸引圧（cmH20）  

烏：不飽和透水係数（cm・drl）  

z：深度（cm）  

J：時間（d）  

Klute8）は土壌水分吸引圧hと不飽和透水係数kが含水率wのみの関数であることに着日し，式  

（5）を次式の移送拡散型偏微分方程式に変換した。   

慧＝志げ雷卜〟雲   

ただし，  

／＝鹿砦  

（班   
・■1 

．J・・・  

式（7）の／は土壌水拡散係数と呼ばれている。   

ここでは，地表面での境界条件を浸透流束♪（cm・d‾1）で与えた。  

（6）  

（7）  

＼さ＼  

（9）  1）＝♪，  at Z＝0  

または，  

－／＋烏＝♪・  at Z＝＝0  （10）  

以下の解析では♪＞0として降雨による浸透を想定したが，♪＜0とすればこの式は水分が地表  

面から蒸発している状態を示す。   

一方，地下水面での境界条件は次のように書ける。  
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（11）   at z＝ゼ  抑＝紺s，  

式（6）は，境界条件と初期条件が非常に簡単な場合9）を除いて解析的に解くことは不可能であり，  

ここでの場合も含めて多くの場合は数値解に頼らざるを得ない10）。   

3．2 無次元式   

得られた結果がより一般的なものになるように，以下の無次元変数を導入した。  

Z ＝Z／ゼ  

r ＝盈ざf／ゼ紺8  

Ⅳ＝抑／紺占  

〃＝ゐ／ゼ  

∬ ＝烏／点ざ  

P ＝ク／烏占  

β ＝一伽£／ゑ∫ゼ  

U ＝〟紺占／も  

ここに，烏は飽和透水係数（cm・d▼1）である。これらの無次元変数によって基礎式を書き改める  

と，以下のようになる。  

水収支式：諾＝孟（β晋）一打晋  

‥・   

・・ 
dW 

境界条件1：♪十∬＝P， at Z＝0   

境界条件2：lγ＝1，  at Z＝1  

（12）  

（13）  

（14）  

tlう1  

（16）   

3．3 不飽和透水係数及び土壌水拡散係数   

式（12）～式（16）の一連の式を解く上で，欠落している情報は不飽和透水係数gである。土壌水  

移動測定の困難さや土壌の不均一性などから，このパラメータを実測し信頼できる値を得る方法  

はいまだ確立されていない。しかし，Millington＆Quirkll），Mualem12）は土壌水分特性曲線か  

ら不飽和透水係数を推定する実用的な方法を提案しており，VanGenuchtenS）は自らのモデルであ  

る式（2）をMualemの理論に応用して次式を得た。  
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（17）  
〟＝WO・5（1－（1－1γ1／〟）〟）2  

Warrickら13），Stephens＆Rehfeldt6）もこの式を適用して良い結果を得ており，ここでもこの式  

を採用した。   

図4は式（17）を図示したものであり，パラメータ〟の増大とともに不飽和透水係数∬も増大  

するのがわかる。また，パラメータ〟の偶に関係なく Ⅳ＝1（紺＝彿s）で〟＝1（々＝毎）とな  

ることや，Ⅳ＝0で〟＝0となるのは当然である。   

不飽和透水係数∬が与えられると定義式（13）より土壌水拡散係数Dが求まる。  

A（1一〟）  Ⅳ1ノ2－1／〟〈（1－Ⅳ1ノ〟）▼〟＋（1－Ⅳ1／〟）〟2）  （18）  
上）   〟  

A＝1とした時の土壌水拡散係数βと含水率Ⅳの関係を図5に示した。パラメータ〟の値が0．6  

ぐらいまでは〟の値とともにβの値も増大するが，それ以上になるとほとんど変わらなくな  

る。含水率の高い湿潤した領域ではβの値はむしろ低下する。   

式（12）に含まれるひについても式（17）をWに関して微分することによって次式が得られた。  

U＝0．5Ⅳ0・5（1一（1一Ⅳ1ノ〟）〝†2  

十21γ1′〟－0・5（1一（1－1γ 1′〟）〝）（1Ⅳlノ〟）炬1  （19）   

次節以降では上記の一連の式をもとに検討したが，実際に用いた数値解法については末尾の付  

録に記した。  

0．2 0．4 0．6 0．8 l．0  

相対含水率W  

図 4 不飽和透水係数（本文式（17））  

Fig．4Permeabilitycoefficientofunsaturatedsoil（Eq．（17））  
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図 5 土壌水拡散係数（本文式（18））  

Fig・5Soil・Waterdiffusivitycoefficient（Eq．（1））   

4 平衡含水率分布   

降雨・蒸散のない状唐で長時間経過したときに到達する土壌水の分布をここでは平衡含水率分  

布と呼ぷ。この分布は土壌固有の原分布とも言うべきものであり，土壌水分特性曲線によって決  

定されるが，実際のフィールドでは種々の変化要因が存在するためめったに生じ得ない分布であ  

る。しかし，これに近い分布は常時出現するし，この分布によって土壌水がどの位置（深度）に  

滞留しやすいかが明らかになる。   

平衡含水率分布は，∂Ⅳ／∂T＝0，P＝0とおいいて式（12）～式（16）を解くことによっても求め  

ることもできるが，ここではすぺての流動が停止する条件「土壌水のもつエネルギーポテンシャ  

ルが場所に関係なく一足」という次式から求めた。  

（20）  H－Z＝COnSt．   

地下水面（Z＝1）における土壌水の吸引圧（〟）は0であるから上式の定数項は一1である。さ  

らに，この式に式（2）の〃を代入した甲ち，Ⅳについて解くことによって次式の平衡含水率分布  

戦。（z：4．〟）を得た。  

ユg 
穐。（z∴孔〟）＝†（妄）1′…＋1〉－〟  ll二1  

図6と図7は平衡含水率分布昭。に対するスケールパラメータAと曲率パラメータ〟の影  
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0  

0．2   

N O・4  

1U  

昧0．6  

0．8  

t．0  
0   0．2  0．4  0．6  0．8 】．0  

平衡含水率Weq  

図 6 平衡含水率分布（〟＝0．5）  

Fig．6Equilibriumdistributionofwaterconterltinsoil（M＝0・5）  

0  

0．2   

N O・4  

砂  
轄0．6  

0．8  

l．0  

図 7 平衡含水率分布（A＝0．5）  

Fig．7Equilibriumdistributionofwatercontentinsoil（A＝0・5）  

響をみたものである。Aが大きくなるに従って昭。は一様に増加する傾向にあるが，〟の増大に  

対しては深い領域では増加するが浅い領域では極端に減少する傾向にある。言い換えると，粒径  

分布が偏った土壌（〃が大）では地下水面に近いところに水分が滞留し，地表近くは乾燥した状  

態になる。地表近くの水分現象は地表からの蒸発水量や植物根による水分吸収などに重大な影響  

を与える。   

平衡時の平均含水率l佐v（A，〟）は式（21）を0～1の範囲で数値積分すればよい。  

現v（A・〟）＝／ニ戦。（Z‥A・〟）彪  （22）   
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図8にパラメータA，βによって変化する平均含水率の等値線を示した。総じて曲率パラメータ  

βが大きくなると平均含水率は小さくなったが，スケールパラメータAの大きい場合は必ずしも  

そうとは言えず，βの値が0．5前後で平均含水率が最小となった。   

平均含水率を0．5に維持しながらパラメータAとβを変化させた場合の平衡含水率分布を図  

＜
小
一
ヽ
l
卜
て
ユ
「
－
｛
K
 
 

丘
V
 
 

8
 
 

O
 
 

O
 
 
 

1．0  0．2  0．4  0．6  0．8  

曲率′くラメータ8  

図 8パラメータA〟によって変化する平均含水率l仇vの等値線  

Fig．8Contoursofaveragewatercontentdependingonparameters，AandM，  

in the van Genuchten model 

0．2  0．4  0．6  0．8 ト0  

平衡含水率Weq  

図 9 平衡含水率分布（鵜，＝0．5）  

Fig．9Equilibriumdistributionofwatercontentinsoil（WLY＝0・5）  
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土壌水分分布及び浸透水量に対する土壌水分特性曲線の影響   

9に示した。前述のように，〟の増大とともに水の滞留する位置が徐々に下降する様子がよくわ  

かる。   

5 浸透時における影響   

平均含水率（I亀v）で0．5となるような平衡含水率分布を初期分布とし，かつ降雨強度（P）を  

1とした場合の浸透過程をシミュレーションした結果が図10である。粒径分布が一様で〟値が比  

較的小さい土壌では湿潤前線が鋭く現れ，土壌上層から順次水飽和状態となった。一方〃値の大  

きい土壌では浸透した水は速やかに下層に運ばれる傾向にあった。このことは，パラメータ〟が  

大きくなると土壌水拡散係数βが大きくなることからも説明できる。   

土壌全体が湿潤飽和するまでの時間は，パラメータ〟の値に関係なく無次元時間（T）にして  

ほぼ0．5であった。この間に土壌に浸透した実際の水量は無次元変数の定義から，  

♪×f＝げ粘）×「rゼ恥／毎）＝Pr・ゼ恥＝0．5・β恥  （23）  

となり，シミュレーション開始時に不飽和帯土壌にあった空げき量に一致した。このことは浸透  

した水はまず土壌の空げき全体をほぼ埋め尽くした後，飽和滞水屑へ移動することを示している。   

上記の結果は図11によってより明らかである。滞水屑への浸透流束をQとすると，Qは，  

図 10パラメータ〟によって変化する土壌の湿潤過程  

Fig．10TemporaldistributionofwatercontentinsoilunderrainfaJl  
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囲 11滞水屑への水浸透流束の経時変化  

Fig，11Waterflux ofpeneLraLiollthroghLhewatertable  

拒［－β筈＋〟］g＝1  （24）  

により与えられる。図11は，滞水屑への浸透流束Qの経時変化が初期平均含水率によってどのよ  

うに異なるかを示したものである。どの場合もほぼ初期の空げき量に相当する時間遅れの後，急  

激に浸透流束が増し，短時間のうちに降雨量と等しい1に到達した。パラメータ〟については，  

〃値が大きくなるとQの立上がりがわずかになだらかになった。   

図はQ＝1となった時点で降雨を停止させ（P＝0），シミュレーションを続行したもので，乾  

燥過程における浸透流速の経時変化をも示している。どの条件の場合も大差はなかったが，湿潤  

過程で浸透流速が急激に立上った〟値の小さい土壌では，乾燥過程でも浸透流速は急激に減少  

した。〟値の大きい土壌ではその逆であった。シミュレれションはT＝5まで行ったがいずれの  

場合も依然としてQ＞0であり，0≒0となってもとの平衡状態に達するまでにはかなりの時間  

を要するであろう。   

6 要 約   

vanGenuchtenのモデルをもとに，土壌水分特性曲線が土壌水分の分布や浸透流速に与える影  

響について，無次元式を用いて解析検討した。このモデルには土壌水分特性曲線の絶対値にかか  

わるパラメータAとS字型曲線の曲率にかかわるパラメータ〟を含んでいる。中でも〟は主  

に土壌の粒径分布に支配されるパラメータで，含水率の関数である透水係数や水分拡散係数の形  
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状を決定する大きな要因である。   

土壌水のもつエネルギーポテンシャルがどの地点でも等しくなる平衡含水率分布を各種の土壌  

水分特性曲線について求めた。その結果，土壌の吸引圧が大きくなるに従って平均含水率も大き  

くなるが，粒径分布が偏っている〃値の大きい土壌では水分の大半が地下水面近くで保留され，  

地表付近は乾燥状態となることがわかった。   

降雨等による土壌浸透のシミュレーション結果によると，粒径分布の一様な〟値の小さい土  

壌では水は地表近くから順次飽和してゆくが，〟値の大きい場合は不飽和層の下部へも比較的速  

く水移動が起こった。しかし，いずれの場合も，水が地下水面へ浸透し始めるのは不飽和層の空  

隙をほぼ充満した後であった。以上の結果から，土壌水分特性曲線は不飽和帯浸透時の含水率分  

布には影響を与えるが飽和帯への浸透流速にはほとんど影響しないことが明らかになった。   

水が多孔質の物質内を飽和状態で移動するとき透水係数が大きな役割を果たすが，不飽和状態  

のときはMualem12やvan Genuchten5）らの研究にあるように透水係数はむしろ二次的性質であ  

り，土壌水分特性曲線の方がより重要であり影響も大きい。今後とも土壌水分特性曲線に注目し  

た浸透経過の研究が必要であろう。  

付録：基礎式の数値解法   

式（12）の数値解はβ及びUがWに関する強い非線形関数のため発散しやすい。したがって，  

ここでは陰形式の差分法を数値解法として採用した。式（12）の左辺と右辺第一項は以下のように  

近似した。  

≒（町、出一軋）  

∂′〔∂W、」1「（β汀1   

（25）  

．1）（l叫＋1  ＋．－1γ  （が）≒（  
△Z  

．一昭＿l  
（26）  

△Z  

式（12）の第二項については，差分スキームが無条件安定となるように次式のように上流差分14〉と  

した。  

．．）「l弟  ．1一昭＿1  ひ≒  ．．十坊＿1  
（27）  

AZ   

ここに，△Tは時間の刻み幅，△Zは空間の刻み幅，添字ざ，ノの付いた変数は含水率が町．のとき  

のそれぞれの値である。   

さらに，式（25〉～式（27）が町，ノ＋1に関する線形方程式に帰するように，  
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βiJ．1≒βf，j  

坊，ル．≒扶，J   

として，式（12）を次の漸化式に変換した。  

一 
触l昭一1J．1＋占ど．ノl弟．九1「わ町．．．ブ＋．＝d‘，ノ   

ただし，  

βr．J＝（（β卜LJ十玖．ノ）十△Z（扶1。＋坊ノ）〉△r／2△Z2  

占－J＝1＋（（旦＿1，j＋2上）f．ノ＋β汀1J）＋△Z（坊＿1J＋扶，ノ）〉△T／2△Z2  

C∫，ノ＝（βり十且＋1，j）△r／2△Z2  

琉 
，J 

式（15）と式（16）の境界条件も同様に以下のように差分近似を行った。  

占。Jl鶴，舛．－q．Jl弟．刃り＝為，J  

ⅣJ，丼．＝1   

ただし，  

占。，j＝一句，ブ＝の），ノ＋β．J）／2△Z  

為．・＝クー（範．・＋凡，J・）／2  

J＝1／△Z   

式（30）及び式（35），式（36）をマトリクスとベクトルで一括表示すると次式を得る。  

（30）  

1
 
 
2
 
 
3
 
 
4
 
 

3
 
 
3
 
 
3
 
 
3
 
 

7
 
 
8
 
 
9
 
 

3
 
 
3
 
 
3
 
 

∂。．j一ら，J O  

β1，j ∂1，j－C．，ノ 0  
0 一勉．ブ あ．ノ ー1ん  0  

＋
 
＋
 
＋
 
 

．
J
．
J
．
J
 
 

明
晰
鵬
．
 
 

J
 
ぬ
名
．
屯
・
・
・
ム
 
 

n  l  WJ，ブ＋1  

時刻jX△rの含水率分布町．ノが既知ならば，すべての係数α‘，ノ，毎，C‘．ノ，んが計算でき，△T時  

間後の分布町，州は線形方程式（40）を解くことによって求まる。  
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記号説明  

アルファベット  
αf，ブ：式（31）で定義される係数  

A ：式（1）に含まれる無次元パラメータ  

占f，ノ：式（32）で定義される係数  

G・，ノ：式（33）で定義される係数  

df．J：式（34）で定義される係数  

β ：土壌水の無次元拡散係数βの値  

玖J 二含水率がl爪，ノのときのβの値  

′  二土壌拡散係数，Cm2・d】  

ん   ：土壌水の吸引圧，CmH20  

〃 ：土壌水の無次元吸引圧  

z   ：深度に関する添字  

J  ：深度に関する添字gの最大値  

ノ   ：時間に関する添字  

点   ：不飽和透水係数，Cm・d‾1  

毎 ：飽和透水係数，Cm・d‾1  

g ：無次元不飽和透水係数  

〟fJ：含水率が町，ノのとき∬の倍  

々  ：地表から地下水面までの届巨離，Cm  

〟 ：式（1）に含まれる無次元パラメータ  

〃 ：式（1）に含まれる無次元パラメータ  

♪ ：降雨強度または蒸散強度，Cm・d‾1  

P ：無次元降雨強度または蒸散強度  

¢ ：滞水屑への浸透無次元流速  

J  ：時間，d  

T ：無次元時間  

〟   ：式（8）で定義される関数  

U ：〟の無次元関数  

坊ノ：含水率がl爪，jのときのU値  

w  ：含水率，Cm3・Cm3  

叫 ：飽和含水率，Cm3・Cm■3  

1γ ：相対含水率  

l鶴v ：平均含水率  

l佐。 ：平衡含水率  

l爪．ノ：深度ざ×△Z，時刻ノ×△Tにおける相対含水率  

z   ：深度，Cm  

Z ：無次元深度  

ギリシャ文字  
△T ：時間の刻み幅  

△Z ：空間の刻み幅  
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Ⅰト9  嫌気性ろ床法の浄化特性に及ばす負荷変動の影響  

EffectsofDailyFluct11ationofHydral11icand／orOrganicLoadings  

OrLthePurification EfficierLCyOfAnaerobicBio・filterProeess   

稲森悠平l・松重一夫2・菊池寿一3・岩佐克彦4・須藤隆一2  

YuheiINAMORll，KazuoMATSUSHIGE2，HisakazuKIKUCHI3，  

KatuhikoIWASA4andRyuichiSUDO5  

要 旨   
嫌気性ろ床法の浄化特性に及ぼす水量及び水質の負荷変動の影響について検討し，次の  

成果を得た。   

① 嫌気性ろ床の流出水中のTOC，COD及びBODは水量変動・水質一定及び水量・水  

質変動のいずれにおいてもおおむね定常系と同様に処理された。なお，変動系ではSS濃度  

が若干高まる傾向にあった。   

② 嫌気性ろ床内のORPは定常系及び変動系を問わず，－250mV程度を示し，メタン  

発酵が正常に進行する環境が維持されていた。このことは，処理水のVFA，pH，メタン  

ガス組成から裏付けられた。なお，生成ガス中のメタンガスの比率は定常系，変動系のい  

ずれとも60％程度であり正常な値を示していた。   

③ 嫌気性原生動物の〟gわタ捕，U和之0乃d，m〝砂g〝∽は定常系及び変動系を問わず多量  

に出現し，生物膜の20％程度を占める反応槽も存在した。  

（彰接触材の形状及び密度は定常系及び変動系を問わず浄化特性に特に大きな影響を及  

ぼすことはなかった。しかし，密度が高くなりすぎると短絡が生じるため浄化能の劣化が  

認められた。   

⑤ ①～④より，HRT30h，BOD容積負荷0，16kg・m3・d－1という条件下で運転すれ  

ば，水質一定・水量変動及び水量・水質変動という負荷変動は嫌気性ろ床の浄化能に大き  
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2．国立公害研究所 技術部 〒305 茨城県つくば市小野川16番2   
Engineering Division，the Nationallnstitute for EnviromentalStudies．16－20nogawa，Tsukuba，   
Ibaraki，305，Japan．  

3．昭和60年度 国立公害研究所共同研究員 （東邦大学大学院理学研究科 〒275 千葉県船橋市三山2丁∈∃  
2－1）  

Research Collaborator of the NationalInstitute foe EnviromentalStudies．Present address：   
DepartmentofSacultyofScience，TohoUniv．，Funabashi，Chiba275，Japan．  

4．昭和60年度 国立公害研究所共同研究貞 （東邦大学理学部 〒275 千葉県船橋市三山2丁目2－1）   
ResearchCollaboratoroftheNationalInstituteforEnviromentalStudjes．Presentaddress：Facultyof   
Science，TohoUniv．．Funabashi，Chit）a275．Japan．  
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く影響を及ぼす要因にはならないことが明らかとなった。  

Abstract  

Thepurposeofthisstudyistorevealtheeffectsofdailyfluctuationofhydraulic  

and／ororganicloadingsontheperformaneeofanaerobicbio－firnprocessfordomestic  

SeWagetreatment，Theresults obtainedaresummerized asfollows．  

1）DailyaverageeffluentTOC，CODandBODvaluesobservedinoperationswith  

VaryinginfLowrateandstrengthofwastewater（variabIeloading）weresimi1artothose  

Ofconstantloading（nodailyfluctuationofinflowratenorstrengthofwastewater）  

withequivalentdaiIyBODandhydraulic10ading．  

2）ORPvaluesandmethanegasratioinprodutiongasobservedinoperations  

Werema血aj】1edabout－250mV8月d60％respctj粍】ywl】icl川eedとOtakep】aceacid  

fermentation．methane fermentation and gasification successfuly on both vaiable  

Ioadingandconstantloading．Theseresultswere supportedbytheeffuentpH and  
VFA．  

3）Great amount of anaerobic protozoa such as Metpt）uS，Unzona．and  

7Wmyemawererecognizedonbothvariableloadingandocnstantloading．Occupation  
ratiooftheseanaerobicprotozoainbiomasswasabout20％onmaximumnumber．  

4）Theshapeanddensityofthecontactmediawasnotaninnuentialfactorinthe  

treatmentofwastewateronbothvariableloadingandconstantloading．But，itwas  

recognizedthatthepurificationefficiencybecametolowinthereactorpackedmedia  

extremelyhighdensitytobeoccurredshortpass．  

5）Bythefactsfroml）to4），itwasmadeclearthatthevariableloadingof  

anaerobicbiorfimprc・CeSSWaSnOtaninfluentialfactorintheconditionofhydrauric  

reteJ】tioJ】山刀e（HRT）301】ar】dBODvo】umeloadi喝0．ユ6】くg／m‾3・d‾1．   

1 はじめに   

嫌気性ろ床法は低能度の有機性排水から省エネルギー的に有機物を除去することを目的として  

1960年代後半から開発が進められてきた生物処理法である。これらの研究開発の結果，Young  

らl），Plummerら2），Tamblynら3），Jennett4）らによりBODl，000mg・l．1程度の有機性排水に，  

また稲森ら5‾7），北尾・野中8）によりBOD200mg・J‾1程度の有機排水に本法が適用可能なことが明  

らかにされるようになってきた。この嫌気性ろ床法は反応槽内に充てんされた＃触材上に形成さ  

れた生物膜の嫌気性微生物の働きにより有機性排水を嫌気的に浄化するこ■とを特徴とする方法で  

あり，我が国では特に小規模の生活排水処理施設に普及しつつある。しかしながら，現在におい  

てはまだ安定した浄化能を得るための嫌気性ろ床法の操作条件が確立されるには至っておらず，  

嫌気性ろ床の浄化能がいかなる因子により影響を受けるかについての知見を集積することの重要  

性が指摘されている。嫌気性ろ床法の浄化特性に及ぼす環境因子としてはいくつかあげられるが，  

水温，水理学的滞留時間（HRT），汚泥滞留時間（SRT），BOD容積負荷，流入BOD濃度につい  

ては既に検討が行われており，これ以外の重要な環境因子として負荷変動が残されている。この  
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負荷変動の生物処理の浄化特性に及ぼす影響については好気性微生物の働きを活用した活性汚泥  

法及び生物膜法としての回転円板法を対象とした研究ではなされているが，嫌気性微生物の働き  

を活用した嫌気性ろ床法についてはほとんどなされておらず，早急に検討することが必要とされ  

ている。なお，通常，小規模の生活排水処理施設では午前と午後に二つの大きな水量，水質ピー  

クが認められ，この時間帯においては反応槽内の水理学的滞留時間は数分の一にまで短縮され，  

かつ，BOD容積負荷は数倍にまで高まることから，このような負荷変動は浄化能を劣化させる大  

きな要因になるものと考えられている。それ故，小規模施設で嫌気性ろ床法を活用していく上で  

は，これらの水質・水量の負荷変動が嫌気性ろ床の浄化能にいかなる影響を及ぼすのかが明らか  

にされなければならない。   

本研究では上記の点に鑑み一定のBOD容積負荷条件下において，負荷変動を与えない定常系，  

負荷変動を与える変動系の両者を比較することから負荷変動が嫌気性ろ床の浄化能にいかなる影  

響を及ぽすかについて明らかにすることを目的として実験的に検討した。   

2 方 法   

2．1 実験装眉   

本実験に用いた装置は図1に示すように，水道水貯留槽（A），濃縮人工排水貯留槽（B），嫌  

気性ろ床（C），流入水供給用定量ポンプ（D，E）からなる。嫌気性ろ床はアクリル樹脂で作ら  

れた有効容積4Jの角型の反応槽であり㌻反応槽の底部から流入した排水が上向流式で処理され  

た後，側面のオーバーフローパイプから処理水として流出するようにした。なお，嫌気性ろ床に  

負荷変動を与えた場合，充てんした接触材の種類及び充てん密度が浄化特性に影響を及ぼす可能  

A Reservi。r BConcentrated  CAnaerobic fi］ter  
Synthetic wastewater  

図 1実験装置  

Fig．1Experimentalapparatus  
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図  2 各種生物ろ材の形状  

Fig，2 Kindsofpackedmedia  

l：Tllinstring  2：Thickstrlng  

3：Rascllignngs  4：Rectangletypenet  

5：Balltypenet  

性が考えられたため接触材の種類及び充てん密度を変えるために図2に示すように5種類の形状  

の異なったものを用いた。なお，細ひも状接触材では横方向に288cm（9cmX32本）．太ひも状接  

触材では縦方向に175cm（35cmX35本）を充てんし，ラッシヒ管状接触材では40個，網目状接触  

材では45個，球状接触材では90個をランダムに充てんした。また，嫌気性ろ床の上郡∫こはガスの  

組成を調べるために図3に示すようなガス捕集器を各々の反応槽上郡に取り付けた。本装置は  

200Cの恒温室内に設定した。   

2．2 供試排水   

供試排水としてはデキストリン，肉エキス，ペプトンを主成分とする人工排水を用いたがその  

組成は表1に示すとおりである。なお，流入排水は濃縮人工排水貯留槽及び水道水貯留槽から水  

道水供給用の定量ポンプ（D）と濃縮人工排水供給用の定量ポンプ（E）を用いて嫌気性ろ床底  

部に導き，そこで生活排水の有機物濃度と同程度であるBOD200mg・J‾1になるように定量ポン  

プの流量を調整した。表2はBOD200mg・J1に設定した場合の流入排水の水質を示したもので  

ある。なお，濃縮人工排水は腐敗を防ぐために1210Cで15分間オートクレープした後使用した。   

2．3 実験条件   

負荷変動については水量と水質に着日し，水量・水質ともに一定量の場合を定常系とし流入水  

量変動・水質一定及び流入水量変動・水質変動の場合を変動系とした。実験条件は表3に示すと  
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Gassampling point   

／  

Anaerobic filter  

図  3 ガス捕集器  

Fig．3 Collectorofanaerobicproducedgas  

表  1人工排水の組成  
TablelCompositionofsyntheticwastewater  

Concentration（mg・l．1）  
Composition  

BOD200   

Dextrin   30．6   

Peptone   65．4   

Yeastextract   65．4   

Meatextract   74．6   

NaCl   6．7   

MgSO．   4．0   

KH2PO．   18．6   

KCl   13．4   

おりである。定常系及び変動系ともに，HRTを30h，BOD容積負荷を0．16kg・m3・d‾1に設定し  

て運転した。なお，流入水量変動，水質一定の変動系においては流入水BOD200mg・J1とし小規  

模施設で認められる水量ピークとおおむね一致するように12時間を1サイクルとして9時間を平  
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表   2 流入水質  

Table 2Influentquality  

Influent   Concentration（mg・l‾1）   

BOD   200   

COD   66   

TOC   105   

T－P   6．4   

T－N   27．2   

表   3 運転条件  

Table 3 Operating conditions 

Flow  
RunNo．  Inflowrate  Strength   Packedmedia  

ratio＝   

Constant  Constant   Thin string 

Constant  Constant   Thickstring   

3  Constant  Constant   Raschig ring 1：1   200   

4  Constant  Constant   Rectangle type net 

5  Constant  Constant   Ball type net 

6  Variable  Constant   Thinstrlng   

7  Variable  Constant   Thickstrlng   H：200  

8  Variable  Constant   Raschigrlng   1：6  

9  Variable  Constant   Rectangle type net L：200  

10  Variable  Constant   Ball type net 

Variable  Varjable   Thinstring   

12  Variable  Variable   Thickstring   H：275  

13  VariabIe  Variable   Raschigring   1：6  

14  Variable  Variable   Rectangle type net L：50  

15  Variable  Variable   Ball type net 

＊  Average HRT：30h，AverageBODvolumeloading  

O．16kg・m3・dl  

＊＊1cycIe二12h（1：6＝9h：3】1）  

＊＊＊L：Lowloading（9h），H：Highloading（3h）  

常水量，3時間を平常水量の6倍量を流すようにした。流入水量変動・水質変動の変動系では12  

時間を1サイクルとして平常水量の供給される9時間はBOD50mg・J▲1，平常水量の6倍が供給  

される3時間はBOD275mg・J－1に設定した。なお，変動系については12時間1サイクルの中で流  

入水量及び水質が変化するために処理水を経日的に採取するだけでなく経時的に採取し測定した  

結果の両者から浄化特性を評価することにした。  
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2．4 測定項目   

測定項目はpH，ORP（酸化還元電位），透視度，SS，TOC，DOC，BOD，DrBOD，COD，  

D－COD，VFA（揮発性有機酸），TN，TLP，アルカリ度，生物相，ガス組成とし，これらにつ  

いて分析，測定を行った。分析については下水試験法9）及びJISKOlO210）に準じて行った。発生ガ  

ス及び二酸化炭素はガスクロマトグラフィーを用いて分析した。なお，カラム充てん材としては  

窒素及びメタンガス分析の場合モレキュラーシープ5A（カラム長さ2m），二酸化炭素とメタン  

ガス分析の場合シリカゲル（カラム長さ3m）を用いた。また，キャリアーガスとしてはヘリウ  

ムを用い，流量は30mJ・min▼1，温度は1200Cに設定して行った。   

3 結果及び考察   

3．1 水質特性に及ぼす負荷変動の影響   

嫌気性ろ床の浄化特性に及ぼす負荷変動の影響についてはまず，負荷変動のない条件下で浄化  

能が安定したことを確認してから負荷変動をかけるようにした。なお，浄化能が安定したか否か  

については嫌気性ろ床の流出水のTOCを経目的に測定し，その測定値から判断した。ここでは，  

嫌気性ろ床の浄化能が安定した場合に得られた結果から評価した。  

（1）経日変化からみた水質特性   

定常系及び変動系における処理水質の経日変化及びその平均値は図4～ノ7，表4a，b，Cに  

示したとおりである。これらの測定値は1日間に排出される処理水を全量集水し均一にかくはん  

した後分析して得られたものである。定常系RunNo．1～5における平均水質は衰4aに示すとお  

りである。接触材の形状及び充てん密度の変化によりほとんど羞が認められずBOD，COD，TOC  

はいずれも各々6，9mgり1，8．5mg・J1，7．1mg・J‾1前後であった。これを除去率に直すとBODで  

は97％，CODでは87％，TOCでは93％となる。なお，透視度はいずれにおいてもおおむね100cm  

程度であり，SSも1mg・J‾1程度であった。   

水量変動・水質一定の変動系におけるRunNo．6～10の処理水質は表4bに示すとおりである。  

定常系と比較して大きな水質の変動は認められず，BOD，COD，TOCは各々おおむね8，2mg・  

l－1，10，1mg・l．1，7．1mg・lLl前後であった。なお，これは除去率ではBODで96％，CODで85％，  

TOCで93％となる。また変動系における透視度はいずれにおいても92cm程度であり清澄な処理  

水が得られていた。しかし，SSは4mg・l‾1前後を示し，定常系に比べて若干高くなる傾向にあっ  

た。   

水量・水質変動の変動系におけるRunNo，11，15以外の処理水質はBOD，COD，TOCでそれ  

ぞれ8．7mg・Jl，11．Omg・l‾1，9．5mg・l‾1前後，除去率はBODでは96％，CODでは83％，TOCで  

は91％を示し水量変動・水質一定の変動系と同様定常系と大きな差は認められなかった（表4  

C）。透視度及びSSはRunNo．11及び15においてもそれぞれ100cm，2mg・lJl前後であり定常  

系と大きな差は認められなかった。なお，変動系では接触材間の空げきが密なほど変動に対する  
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区 4 定常系及び変動系における処理水BOD（○），DBOD（●）の緩日変化  

Fig．4ChangeofdailyeffluentBOD（OTotalBOD，●SolubleBOD）observd  

inoperationswithvariableloadingandconstantloading  
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図 5定常系及び変動系における処理水TOC（○），DOC（●）の経日変化  

Fig．5DailyeffluentTOC（○），DOC（●）observdinoperationswithvariable  
loadingandconstantloading  
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図 6 定常系及び変動系における処理水SSの経日変化  

Fig．6Daily effluent SS observdin operations with variableloading and  
COnStantloading  
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図 7定常系及び変動系における処理水COD（○），DCOD（●）の経日変化  

Fig．7Daily effluent totalCOD（○），DissoIved COD（●）observdin  

operationswithvariableloadingandconstantloading  
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表   4 定常系及び変動系における経日変化の処理水質の平均値  

Table 4 Dailyaverageeffluentqualityobservedinoperations  

withvariableloadingandconstantloading  

BOD   COD   TOC   SS   Transparency  
RunNo．  

（mg・J▼1）  （mg・J‾l）  （mg・「り  （mgり1）   （cm）   

7．9   8．7   7．7   1．7   100   

2   6．6   8．3   7，1   1．4   99   

a 3   6．2   9．0   6．6   0．5   100   

4   7．3   7．5   6．5   0．7   100   

5   6．6   8．8   7．8   2．0   91   

6   8．7   11．7   8．0   5．0   92   

7   9．0   10．9   6．9   4．2   92   

b 8   8，1   9．5   6．8   4．7   92   

9   7．5   8．5   6．3   2．2   100   

10   7．8   10．1   7．3   3．6   87   

6．7   12．7   10．2   2．2   100   

12   7．0   8．4   8．1   1．3   100   

C13   7．3   8．9   8．8   1．2   100   

8．4   10．0   9．8   2．7   95   

15   14．2   14．8   10．6   3．8   94   

緩衝力が高まり，粗なほど変動に対する緩衝力が低下するのではないかと考えられたが，特に大  

きな影響を受けることばなかった。しかしRunNo，15の接触材の充てん密度の極めて高い系では  

短絡が起こったためか浄化能の劣化が認められた。  

（2）経時変化からみた水質特性   

定常系・水質変動・水質一定及び水質・水量変動の変動系における処理水質の経時変化及びそ  

の平均値は図8～12及び表5a，b，Cに示すとおりである。この値は定常系では6時間ごとに  

4回，変動系では低負荷の時間帯に2時間ごとに8回，高負荷の時間帯に1時間ごとに6回処理  

水を集水して測定し得られたものである。   

定常系における処理水質は表5aに示すとおりであり，経日変化の場合と同様であった。水質  

変動・水量一定の変動系におけるRunNo．6～10の処理水質は表5bに示すとおりである。高負  

荷の場合と低負荷の場合とでは若干であるが差が認められた。TOCに着日してみると高負荷の時  

間帯に上昇し，低負荷の時間帯に低下する傾向にあることがわかった。しかしながら，高負荷の  

時間帯においてもTOC除去率88％が得られており，負荷変動により嫌気性微生物の浄化能が著  

しく劣化することのないことがわかった。   

水量・水質変動の変動系におけるRunNo．11～15の処理水は表5Cに示すとおりである。高負  

荷の時間帯と低負荷の時間帯で得られた両者の水質を比較するとCOD，TOC，SS，ともに低負荷  

の時間帯に得られた処理水の方が高負荷の時間帯に得られた処理水よりも高かった。これは，低  
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図 8 細ひも状接触材充てん嫌気性ろ床における水質一定・水量変動（Run No．  

6）及び水質・水量変動（Run No．11）の変動系における処理水質のCOD，  

TOC，SSの経時変化  

Fig．8 HourlyeffluentCOD，TOC，SS，ObservedinvariableloadingRUNNo．  

6，11packedwiththinstringasmedia  
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図 9太ひも状接触材充てん嫌気性ろ床における水質一定・水量変動（RunN。．  

7）及び水質・水量変動（RunNo．12）の変動系における処理水質のCOD，  

TOC，SSの経時変化  

Fig．9 HourlyeffluentCOD，TOC，SS，ObservedinvariableloadingRunNo．7，  

12packedwiththickstringasmedia  
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図 10ラッシヒ管状接触材充てん嫌気性ろ床における水質一定・水量変動（Run  

No．8〉及び水質・水量変動（RurlNo．13）の変動系における処理水質の  

COD，TOC，SSの経時変化  

Fig．10HourlyeffluentCOD，TOC，SS，ObservedinvariableloadingRunNo．8，  

13packedwithraschigringsasmedia  
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図11網目状接触材充てん嫌気性ろ床における水質一定・水量変動（RunN。．9）  

及び水質・水量変動（RUNNo・14）の変動系における処理水質のCOI），  

TOC，SSの経時変化  

Fjg・11HourJYeffluentCOD，TOC，SS，ObservedfrlVarlableJoadingRunNo，9，  

14packedwithrectangletypenetasmedia  
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図 12球状接触材充てん嫌気性ろ床における水質一定・水量変動（RunNo．10）  

及び水質・水量変動（RunNo．15）の変動系における処理水質のCOD，  

TOC，SSの経時変化  

Fig・12IiourlyeffluentCOD，TOC，SS，ObservedinvariableloadingRunNo．  

10，15packedwithballtypenetasmedia   

負荷の時間帯の流入BODが50mg・J1であることから，この低い有機物濃度が嫌気性微生物の増  

殖及び代謝活性に影響を及ぼしたからではないかということから説明できるものと考えられる。  

なお，嫌気性ろ床法の浄化能は流入BODが100mgり▲1を墳にして低下することからこの結果は  

妥当であろうと考えられる。またRunNo．15の浄化能が特に劣化しているのが認められたが，こ  

れは接触材の充てん密度が高すぎるために一部に短絡が起こったからではないかと考えられる。  

しかし，このような負荷変動がかかっても高負荷の時間帯においてさえTOC除去率88％程度が  

得られている。このことは，嫌気性ろ床の浄化能に負荷変動は大きな影響は及ぼさないことを示  

唆している。   

3．2 メタン発酵に及ぼす負荷変働の影響   

メタン発酵能を把握する指標としては生成ガス中のメタンガス組成比，反応槽内のORP，処理  

水VFA及びpHがあげられる。生成ガス中のメタンガス組成比については従来よりRunNo．1  

の細ひも状接触材を充てんした嫌気性ろ床を用いて環境因子の処理特性に及ぼす影響について検  

討してきたことから，RunNo．1のメタンガス量を100として比率換算して，定常系及び水量変動・  

水質一定及び水量・水質一定の変動系におけるメタンガス組成比を評価することにした。結果は  

図13，14に示すとおりである。これよりメタンガス組成比は定常系及び水量変動・水質一定，水  
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表  5 定常系及び変動系の経時変化における処理水質の平均値  

Table 5 Hourly averageeffluent quality observedinoperations  

Withvariableloadlingandconstantloading  

Run  COD   TOC   SS   

No．  （mg・J‾1）   （mg・「1）   （mg・J1）   

8．5   9．2   4．6   

9．1   9．7   3．4   

a 3  10．0   8．0   3．0   

4  9．3   8．7   2．5   

5  10．9   10．7   3．7   

6  13．1   9．4   5．9  

＝   11．9   10．6   4．5  

7L 9．7   8．2   6．2  

＝   7．6   8．6   3．5  

8   13．8   8．9   4．9  

b H 9，7   10，2   4．6   

9L 8．2   8．2   6．1  

H   7，5   8，0   4．3  

10 L 14．6   10．0   7．7  

‖   12．6   11．0   4．8   

L   12．8   12．7   1．8  

H   10．6   12．1   7．1  

12  10．5   12．7   3．4  

＝   9．2   12．1   2．9  

13  14．2   13．0   8．4   
C   

＝   11．2   11．3   4．2   

14  13．6   13．7   7．5  

＝   11．1   12．6   4．3  

15 L 18．0   14．4   8．8  

H   12．2   12．7   6．2   

＊L：Lowloading（9h），H：Highloading（3h）  

質・水量変動の変動系の間で大きな差のないことがわかった。また，N2，CH4，CO2のガス組成  

を比較した場合，定常系においてはN244％，CH454％，CO22％，変動系の水質一定・水量変  

動においてはN242％，CH．56％，CO22％，水量・水質一定においてはN，35％，CH．63％，  

CO22％，という値が得られた。この結果は生成ガス中のメタンガスの比率は負荷変動系において  

定常系よりむしろ高まっていることを意味している。このことは負荷変動はメタン発酵能を阻害  

する要因にはならないことを示唆している。なお，ガス組成で窒素ガスが多量に検出されたこと  

についての理由は明らかでないがKobayashill）は嫌気性ろ床にぉいて発生ガスの30％程度が窒  

素ガスであったこと，また，これは流入排水中の窒素ストリッビングが大きな原因ではないかと  
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図 13定常系及び変動系における発生メタンガスの対照に対する比率●  

Fig．13Comparisonofratioofmethangasproductionbetweenvariableloading  
andconstantloadingincaseofRunNo．1islOO  

図 14定常系及び変動系における発生ガスの組成比  

Fig．14Comparison of ratio of produced gas composition observedin  
opperationswithvariableloadingandconstantloading  

いうことを指摘していることから，これと同様な反応が本装置でも行われていたからだと考えら  

れる。   

反応槽内のORP及び処理水のVFA，pliについての経時変化の測定結果及び平均値は図  

15～20，表6，7に示すとおりである。ORPは定常及び変動系のいずれにおいても，－250mV程  
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図 15定常系及び変動系における処理水pHの経日変化  

Fig．15ChangeofdailyeffluentpHobservdinoperationswithvariableIoading  
andconstantloading   
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図 16定常系及び変動系における処理水VFAの経日変化  

Fig．16Change of daily effluent VFA observdin operations with variable  
loadingandconstarltloading  
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図 17水質一定・水量変動（RunNo．6～8）及び水質・水量変動（RunNo．11～13）  

の変動系における処理水のpHの経時変化  

Fig．17Change of hourly effluent pH observdin operations with variable  
loadingpackedwiththinstringmedia（RunNo，6，11），thick string  

media（RunNo，7．12）andraschingringmedia（RunNo．8，13）   
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図18水質一定・水量変動（RunNo．9，10）及び水質・水量変動（RunNo▲14，  

15）の変動系における処理水のpHの経時変化  

Fig．18Changeofhourlyeffluent pH observdin operations with vatiable  
loadingpackedwithrectangletypenetmedia（RunNo・9，14）1andball  
typenetmedia（RunNo．10，15）  
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図 19水質一定・水量変動（RunNo．6～8）及び水質・水量変動（RunNo．11～13）  

の変動系における処理水貫のVFAの経時変化  

Fig．19Change Ofhourly effluent VFA observdin operations with variable  
loadingpackedwiththinstringmedia（RunNo．6．11），thickstring  

media（RunNo．7，12）andraschingringmedia（RunNo．8，13）   
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図 20水質一定・水量変動（RunNo．9，10）及び水質・水量変動（RunNo・14，  

15）の変動系における処理水質のVFAの経時変化  

Fig・20ChangeofhourlyeffluentVFAobservdinoperationswithvariable  
loadingpackedwithrectangletypenetmedia（RunNo・9，14），andball  
typenetmedia（RunNo．10，15）  
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度を示しメタン発酵が進行するのに適正な嫌気性環境が維持されていた。PHは定常系及び変動  

系ともに7～8の範囲にあったが，これは変動系において低級脂肪酸のみの生成能が高まり酸発  

酵が著しく進行し，メタン発酵能が阻害されなかったことを示唆している。このことはいずれの  

系においてもVFAが10mg章1程度を示し低級脂肪酸濃度が低かったことからも裏づけられた。  

なお，RunNo．15においてVFAの値が高いのは接触材の充てん密度が高すぎたために短絡が起  

こり，嫌気性微生物のメタン発酵能が若干阻害されたからだと考えられる。VFAは定常系と比較  

して変動のかかっている時間帯の方が若干増加する傾向にあったが，メタン発酵能を阻害するよ  

うな濃度まで高まることはなかった。   

また，図15～20は水質変動・水量一定及び水質・水量変動の変動系における経時変化の処理水  

質をみたものであるが高負荷の時間帯と低負荷の時間帯においてほとんど羞は認められなかった。  

これらのガス組成，ORP，VFA及びpHの結果から負荷変動は，嫌気性ろ床のメタン発酵能に大  

きな影響を及ぽすことはないであろうことが明らかにされた。  

6 定常系及び変動系の経日変化における処理水のVFA，PH及   

び反応槽内のORPの平均値  

Table 6 Dailyaverage effluentVFA，pH and ORPin contactor  
observedin operations with variableloading and  
COnStantloading  

Run   VFA   PI寸   ORP   

No．   （mgり‾1）  （mV）   

11．4   7．4   233   

2   1l．5   7．6   －257   

a 3   11．5   7．1   －244   

4   12．2   7，7   －268   

5   12．5   7．6   －249   

6   11．9   7、7   －231   

11，7   7．7   ，257   

b 8   11．9   7．6   －228   

9   11．3   7．5   227   

10   12．0   7．7   －258   

13．3   7．9   －241   

12   11．4   7，9   －252   

C13   13．8   7．9   －248   

14   15．4   7．7   －254   

15   19．8   8．1   249   
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表  7 定常系及び変動系の経時変化における処理水VFA，pHの平  

均値  

Table 7Houry average effluent VFA and pH observed in  
operationswithvariableloadingandconstantloading  

Run  VFA   

No．  （mg・「l）   
pli  

11．6   7．7   

2  11．6   8．7   

a 3  11．6   7．1   

12．1   7，8   

13．3   7．7   

6  12．7   8．6  

＝   11．5   8．3  

7L 13．6   8．6  

＝   12．1   8．3  

8   13．1   8，6  

b H 12．0   8．1   

9  12．7   8．6  

‖   11．5   8．2  

10 L 13．5   8．6  

H   12，2   8．1   

L   19．5   8．3  

‖   19．2   7，7  

L   12．9   8．5  

‖   13．7   8，1  

13                              L   14．9   8．5   

＝   15．1   8．0   

14  14．7   8．5  

‖   16，0   8．1  

15 L 20．5   8．4  

H   20．8   8．0   

＊L：Lowloading（9h），HニHighloading（3h）   

3．3 生物相に及ぼす負荷変動の影響   

嫌気性ろ床に出現する微生物としては通性嫌気性及び絶対嫌気性の細菌がほとんどを占める。  

しかし，これ以外に嫌気性原生動物もしばしば多量に出現する。嫌気性ろ床に出現する原生動物  

としては〟g輝∽，勉励励壷明こ加紺払7抽叩肌，微小鞭毛虫類などがあげられる。これ  

らの形態的特徴は図21に示すとおりである。これらの嫌気性原生動物の役割としては分散細菌を  

捕食すると同時に凝集化を促進させることにより，処理水の透明性を向上させる，及び発生汚泥  
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図 21嫌気性ろ床に出現する原生動物の生態  

Fig・21Characteristicofimportant protozoa appearedinanaerobicbio－film  

reactor  

表  8 定常系及び変動系における生物膜の生物相  

Table 8 Smalleranimalsinbio－filmobservedinoperationswith  

variableloadingandconstantloading  

RuTl  
〟gJ（ゆ那   【JγOZO粥β  T・；〃nり‖J  Smallflagellata   

No．  

8，600   2，500   

2   5，700   300   700  300  

a 3   4，400   2，000  400   

1．700   2，600  200  400   

5   2，600   1，800   200   

6   4，900   3，200   5，700   

7   3．600   200  100  20，000   

b 8   4，000   16，000  7，600   

9   3，700   6，300  200  4，000   

10   1，800   3，300   

7．700   700   700   1，800   

12   2，300   200   300   500   

C13   5．600   9，900   1，700   43，300   

2，400   450  100   

15   12．700   5，400  8．700   

（N／mgbio－film）  
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を減量させるなどが考えられる。それ故，これらの原生動物が嫌気性ろ床に出現する環境の形成  

されることが浄化能を高める上でも発生汚泥量を減ずる上でも必要とされるものと考えられる♂  

なお，定常系及び変動系における嫌気性原生動物の質・量についてまめたのが表8である。本案  

より出現した嫌気性原生動物の中では，〟gわわ揖，こル♂Z∂刀αの占める割合の高いことがわかる。な  

お，定常系及び変動系の実験系において最も出現固体数の多かった反応槽の生物幕における動物  

の占める割合は20％程度にも達するのが観察された。この値は好気性の清性汚泥において占める  

微小動物の割合に匹敵するぐらいである。また，定常系及び変動系において嫌気性原生動物の固  

体数を接触材の形状，密度の違いに着目して比較しても特に大きな傾向は認められなかった。   

4 まとめ   

本研究は嫌気性ろ床の浄化特性に負荷変動がいかなる影響を及ぼすかについて検討したもので  

ある。得られた成果は以下のようにまとめられる。   

① 嫌気性ろ床の流出水中のTOC，COD及びBODは水量変動・水質v定及び水量・水質変動  

のいずれの変動系においてもおおむね定常系と同様に処理された。なお，変動系ではSS濃度が若  

干高まる傾向にあった。   

② 嫌気性ろ床内のORPは定常系及び変動系を問わず，－250mV程度を示し，メタン発酵が  

正常に進行する環境が維持されていた。このことはト処理水のVFA，p札 メタンガス組成から  

裏付けられた。なお，生成中のメタンガスの比率は定常系，変動系のいずれとも60％程度であり  

正常な値を示していた。   

③ 嫌気性原生動物の〟初頭雌，亡加ヱP循α，物yg班αは定常系及び変動系を問わず多量に出硯  

し，生物膜の20％程度を占める反応槽も存在したJ   

④ 接触材の形状及び密度は定常系及び変動系を問わず浄化特性に特に大きな影響を及ぼすこ  

とはなかった。しかし，密度が高くなりすぎると短絡が生じるため浄化能の劣化が認められた。   

以上，本研究で行われた①～④の成果により，HRT30h，BO工）容積負荷0．16kg・m‾3・d‾1とい  

う運転条件下においては，水質一定・水量変動及び水量・水質変動という負荷変動は嫌気性ろ床  

の浄化能に大きく影響を及ぽす要因にはならないことが明らかとなった。現在小規模生活排水処  

理施設に設置する嫌気性ろ床の設計基準としてHRT30h程度を指梼として行っていることから  

このような実施設においても本研究で得られた成果と同様に負荷変動の浄化能に及ぼす影響は小  

さいものと考えられる。  
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Ⅰト10  小規模排水処理システムの建設費及び管理費について  

Cost ofConstruction and MaintenarLCeOfSmal1ScaleI）omestic  

WastewaterTreatmentSystem  

田井慎吾1・松重一天2  

ShingoTAIlandKazuoMATSUSHIGE2  

要 旨   
生活雑排水の無処理放流と単独式浄化槽排水の放流によって河川中上域の汚濁と湖沼の  

富栄養化が進んでおり，その地域の市町村では生活排水処理対策が急務となっている。し  

かし，これらの市町村の財政基盤はぜい弱であり都市型の下水道をそのまま適用すること  

はできない。関係省庁から種々の小規模な生活排水処理システムが呈示されているが，そ  

の選択に当たっては経済的側面が最も重要である。小規模排水処理システムの建設費，維  

持管理費及びその財源について検討を加え，地域特性に応じた適正処理システムを提示し  

た。また，排水収集システム（管路）を圧送方式とすることによって建設費を低減し，建  

設期間を短縮できることを示した。  

Abstra（・t  

Thepollutionofthemiddleandupperstreamofriversandtheeutrophicationof  

lakestakeaturnfortheworsebythedischargeofgraywaterwithouttreatmentand  

effluentfromhouseholdblackwaterdisposalunit．Hence，itisnecessarytoconstruct  

asquicklyaspossiblethemunicipaldomesticwastewatertreatmentsystemforthe  

smallcities，tOWnSandvillageswherelieinthewatershedsoftheseriversandlakes，  

In choice of optimum system from the various small scale domestic wastewater 

treatmentsystemsthatwereproposedbytheMinistryofConstruCtionandtheJapan  

AssociationofRuralSewerage，theeconomicalpointofviewshouldberegarded as  

mostimportant．Inthispaper，thecomparisonismadeofthesourcesofrevenueof  

thesesystems，andthecostofconstructionandmaintenanceof93smallscalesystems  

in operation．From these data，the functionalrelations are made of the cost of  

constructionandmaintenanceandthecapacityofwastewatertreatmentplant．Asthe  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県つくば市小野川16番2   
Water and SoilEnvironment Division，the NationalInstitute for EnvironmentalStudies，16－2   
0nogawa．Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  

2．国立公害研究所 技術部 〒305 茨城県つくば市小野川16番2   
Engineering Division，the NationalInstiture for EnviroumentalStudies，16r20nogawa，Tsukuba，   
Ibaraki305，Japan．  
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resultofanalysis，itispresentedthatthesmallscaledomesticwastewatertreatment  

facilitytreatinggraywaterwithblackwaterisveryhighinthecostofconstruction  

andmaintenance．andacartaintypeofseweragesystemisofadvantageinrespectof  

thesourceofrevenueoftheconstructioncost．And，itisshownthatthesystemusing  

pressuresewer5，incompari50r】W油亡hesysとemuslngCOnVe】1tiorla】gravitysewers，is  

OfadvantageinrespectoftheconstruCtioncost・   

1 はじめに   

従来，下水道の整俸は建設省によって，大都市を中心として進められてきた。したがって，人  

口100万人以上の指定都市の下水道普及率が昭和60年度兼で80％に達し，おおむね終わりに近付い  

ている。その一方で，人口5万人以下の市町村では5％以下の普及率でしかなく，全国普及率36％  

を大きく下回っている。なかでも町村の普及率は4％程度ある。これは，我が国における下水道  

事業が大都市の基盤整鰍こ重点を匿いて進められてきたことのほかに，町村の財政力のぜい弱さ  

（全町村の3／4が財政力指数0．4以下）にも因る。したがってこれらの地域に対しては，多額の事業  

費を必要とする都市型の下水道システムをそのまま適用するのではなく，地域特性，財政規模に  

見合った排水処理システムを導入することが必要である。   

このような事情を背景に，最近では農林水産省による「農業集落排水事業」，建設省による「特  

定環境保全下水道」や「簡易な下水道」，厚生省による「合併式浄化槽」などの生活排水処理シス  

テムが進められるようになっている。また厚生省所管の，住宅団地の生酒排水を対象とした「地  

域し尿処理施設（いわゆるコミプラ，CP）」も継続されている。いずれにしても，人口規模の小さ  

い市町村に住む人々が生活水準の向上と生清様式の近代化から取り残されて良い理由は無く，生  

活雑排水の直接放流による河川，湖沼，海域の水質汚濁を防止するためにも，これら地域の排水  

処理施設の整備を急がなければならない。   

一方排水処理技術においても，標準活性汚泥法，長時間エアレーション法，回転円板法など，  

様々なものが有り，多くの選択肢のなかからその地域に適したものを選択するに当たっては，処  

理水質，エネルギー消費量，維持管理の難易，建設及び管理費などの面からの検討が必要である。  

なかでも，小規模な市町村の財政力のぜい弱さを考えれば，国及び県の補助，起債枠と償還条件，  

融資制度なども含めて，建設及び維持管理に係る費用が選択に当たっての最も重要な因子である  

と考える。   

2 建設財源   

排水処理システムは排水を1か所に集める施設（管路）と，集められた排水を処理する施設（処  

理施設）とからなっている。小規模排水処理システムには処理施設のみの，食品生産工場あるい  

は畜舎などの産業排水の処理施設も含まれるが，ここでは全国的な問題となっており，しかも湖  

沼等の富栄養化の要因として問題となっている生活排水に限って，その建設財源を整理してみる  
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＊生活排水処理施設整備率業（適用法なし，厚生省）  
〔100人以上の生活排水の処理を対象〕  

＊合併式浄化槽（削ヒ槽法，建設省：構造基準，厚生省：維持管理）  
〔51人槽以＿り66，456基（50人以下槽も含む）  

＊農業築落排水事業（馴ヒ槽法，農林水産省）  

〔対理対象人口1，000人程度に相当する規模以下〕149個所  
＊地域し尿処理施設（廃描法，厚生省）   

〔処理絶加00人以上30，000人以下〕689個所  
＊公共下水道（下水道法，建設省）  

〔計画人口が概ね10，000人以上〕857個所  
＊特定環境保全公共下水道（下水道法，建設省）  

〔計画人口が概ね1，000人以上10、000人以下〕104個所  
＊簡易な公共下水道（下水道法，建設省）  

〔計画人口が1，000人以下〕昭和61年度からの施策，5個所   

＊単独浄化槽（浄化槽法，建設省：構造基準，厚生省：維持管理）   
5，195，823基  

＊し尿処理施設（廃描法，厚生省）1，277個所  

注1）廃描法：廃棄物の処理及び清掃に関する法律  
注2）個所数：公共下水道，特定環境保全公共下水道，農業集落排水事業は昭和60年度末  

その他は昭和59年度末のものである。  

図 1生活排水処理システムの区分  

Fig，1Variousdomesticwastewatertreatmentsystems  

こととする。   

生活排水を対象とした小規模排水処理システムの所管，適用法令，適用基準は図1に示したと  

おりである。生活排水はし尿（blackwater）と維排水（graywater）からなるが，し尿のみを  

対象とする単独浄化槽とし尿処理施設，雑排水のみを対象とする生活排水処理施設整備事業であ  

り，その他はし尿と雑排水の両者を対象とする。適用法令はそれぞれの事業ごとに，下水道法，  

浄化槽法，廃棄物の処理及び清掃に関する法律（廃掃法）及び建築基準法などがあり，これに基  

づいて施設の建設及び維持管理に関する事項が定められており，これを根拠として関係省庁から  

国庫補助，起債等の財政措置がなされている。また，それぞれの事業は処理対象区域の処理人口  

あるいは計画人口の規模によって適用が分けられている。例えば，農業集落排水事業は農業振興  

地域内で，処理対象人口がおおむね1，000人程度以下の地域に適用される。   

表1にそれぞれの小規模排水処理システムの国庫補助，県費補助，起債制度，融資制度などに  

ついての規準を示した。匡庫補助率は建設省の公共下水道が最も高い（響きょ50％，処理場55％）  

が，都市規模や下水道の種類によって国庫補助対象の範囲（補助対象枠）が定められているため  

必ずしも有利と言えない。すなわち公共下水道の場合，口径300mm未満の管や処理場の門，塀な  

どは国庫補助の対象にならず，おおむね全事業費の70．5％が補助対象である。昭和56年産におけ  

る公共下水道事業費を見ると，総事業費13，575億円に対して，国費は4，804億円であり，総事業費  
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表  1小規模排水処理システムの建設費に対する補助，起債，融資制度  

TablelSubsidy，bondandfinancingforconstructioncostofdomestic  

wastewater treatment system 

l）国庫補助  

事業区分   補助対象枠   国庫補助率   
公共下水道  全事業費の70．5％  国庫補助対象事業費の50％（菅），55％（処理場）  

処理場：門・塀等以外  

管渠：口径300以上  

持環下水道  全事業費の75％  国庫補助対象事業費の50％（菅），55％（処理場）  

（含簡易な下水道）  仝上  
農業集落排水事業       全事業費（個人の敷地  

内の排水設備を除く）  

菅渠は口径150以上  

合併式浄化槽  全事業費（個人の敷地  合併式と単独式の設置費の差額の1／3（市町村が補助している場  
内の排水施設を除く）  合のみ）  

生活排水処理施設  全  上   設置費の1／3（公防計画地域は1／2）   

2）都道府県賢補助  

補助率等  事業区分   
市町村の管理する公共下水道の建設費に対して国庫補助と同様な見地から補助金を出し  
ている府県がある。しかし，昭和59年度の全国の公共下水道の給建設費の0．2％にしか過  

ぎない。  

一方，都道府県が管理する公共下水道，流域下水道の建設費の一部を市町村に負担させ  
ている。負担割合は地方負担分の1／2が多い。  

都道府県によって補助率が異なる。昭和60年度までの163地区の奏頒は全事業費の5  

－25％の範囲であり，約15％が過半数である。  

補助制度を有している都県は少か】。昭和61年8月現在，東京都，神奈川県，長崎県  
山形県である。昭和62年度からは国庫補助制度が設けられたことによって増加が予想さ  

れる。また，補助制度の内容も都県によってまちまちであるが，概ね市町村の補助金の  
一部を補助している。  

公共下水道  

農業集落排水事業   

合併式浄化槽  

3）起債（地方債）  

事業区分   充当率等   
公共下水道  国庫補助轟に対しては地方負担額の85％，市町村単独事業費に対しては査定事業費の  

95％  

特環下水道  仝  上   
農業集落排水事業  昭和61年廉から建設省の下水道事業と同様に公営企業として位置付けられ、地方負担の  

財源は地方債と受益者負担金等によって崩うこととなった。  

充当率は地方負担額の85％   

4）融資制度  

事業区分   内  容   

農業集落排水事業  
（組合系統金融機関）の融資を，個人の敷地内の排水設備にかかる建設費について、前記  

資金の他．農業改良資金（都道府県）の融資を受けられる。  

合併式浄化槽   昭和62年度から公害防止事業団からの融資制度が発足   
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の35．4％に過ぎない。これに対して農業集落排水事業の場合は，国庫補助率50％であり，公共下  

水道に比べてやや低いが，全事業が補助対象であるため市町村や受益者にとって有利である。   

都道府県の補助はあまり多いものでなく，農業集落排水事業の場合，都道府県によって補助率  

が異なり，昭和60年度までの163地区の実績は全事業費の5～25％である。公共下水道の場合は，  

昭和59年度の全国の総事業費の0．2％に過ぎない。逆に，都道府県の所管する公共下水道や流域下  

水道事業費の地方負担分の1／2を市町村に負担させている。   

起債の充当率はいずれの事業とも，市町村負担分の85％程度である。しかし，起債は借金であ  

り，いずれ使用料として受益者が支払うペきものであることを考えるとあまり望ましいとも言え  

ない。なお，農業集落排水事業においては国庫補助残（非補助事業，補助裏）に対して，国の低  

利な融資制度（農業改良資金，農業近代化資金，農林漁業金融資金）が用意されている。   

地域し尿処理施設は処理能力100人以上が国庫補助対象であり，国庫補助率は事業費の1／3（公  

害防止計画地域では1／2）である。また，起債は国庫補助残（補助裏）の75％（公害防止計画地域  

では錮％）である。このように財源確保の条件はあまり有利ではないが，公共下水道や農業集落  

排水事業の適用できない地域ではこれによらざるを得ない。住宅団地などでは，開発者の負担（最  

終的には居住者の負担になるが）が可能であるため，このシステムが採用される。   

合併式浄化槽は一部市町村による補助が行われているが，浄化槽法の施行に伴って，昭和62年  

度に国庫補助制度が創設された。しかし，昭和62年度の国費は1億円に過ぎない。また，生活雑  

排水対策として生活雑排水専用の処理施設に対しても約3億円の国庫補助が予算化されている。   

3 排水処理システムの技術   

3．1管きょ材料   

小規模排水処理システムでは排水流量が小さいため菅の口径が小さく，様々な材質の管が使用  

されている。表2に昭和55年度と昭和59年度に公共下水道と特定環境保全公共下水道で使用され  

た菅材料及び口径別の付設延長を示した1）。全体としてはヒューム管の付設延長が長いが，口径  

300mm以下では塩化ビニール管と陶菅が主流となっている。しかも，昭和55年度に比べて昭和59  

年度の塩化ビニール管の使用割合が大きくなっている。農業集落排水事業ではおおむね塩化ビ  

ニール菅を使用している。これは，管材料が安価で施工が簡単であり，施工期間が短縮できるこ  

とによる。   

3．2 排水収集システム   

排水の処理技術については活性汚泥法一辺倒から，付着微生物，嫌気性微生物あるいは土壌微  

生物を利用した排水処理技術が開発され実用化されるなど，各方面で様々な研究，工夫がなされ  

ているが，建設費の多くの部分を占める排水収集システムについての改良はあまり行われていな  

い。塩化ビニール菅の採用は一つの進歩であるが，システム全体の改良ではない。  
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表  2 昭和55，59年度における下水道菅の口径別，材料別付設延長  

Table 2 Lengthbycaliberandqualityofsewerpipeliedinfiscal  

year1975and1984  

菅の種類   陶管   塩ビ管  強化プ管  ヒューム管  推進管   
口径（mm）  

200以下  662   913   3   168   

（514）  （1，605）   （10）   （148）   

250－300  351   749   14   1，817   17  

（577）  （1，435）   （29）  （2，239）   （104）  

350－450  15   34   338   16  

（5）   （51）   （9）   （312）   （61）  

500以上  18   590   353  

（14）   （24）   （441）   （419）   

合  計   1，028   1．706   40   2．913   387  

（1．096）  （3，106）   （73）  （3，140）   （585）  

建設省の全下水道における管渠延長（km）であり，上段の数字は55年度の，下段の（）内の  

数字は59年度の延長である。  

小規模排水処理システムは雨水を含めず，水洗便所からのし尿と厨房，洗濯場などから雑排水  

のみを収集する分流式である。また，部分的に中継ポンプ所を設けることはあるが，全体として  

は自然流下方式である。したがって，管きょ径は合流式よりは小さいが下流になるにつれて口径  

が大きくなり，埋設位置が深くなって建設費が高くなる。また，凹地などで下流の地盤が上りこ  

う配の場合，軟弱あるいは岩盤のある地域では付設しにくい。   

かって，既設の都市下水道において，メッキ工場廃水などの重金属を含む工場廃水を，それぞ  

れの工場にポンプを設けて既設の下水管きょとは別途に，細い菅を歩道に埋設し，処理場まで圧  

送して，生活排水とは別系統で処理すべきことを提案したことがある2）。最近，各家庭にポンプを  

設置して生酒排水を処理施設まで圧送し，管きょの建設費を低減させることを狙った「圧力式下  

水道システム」が検討されている3）。このシステムは20年ほど前に米連邦水質汚濁防止協会  

（FWPCF）の委託で米EEl土木学会（ASCE）が開発したものであり4），米国ではリゾート別荘地，  

観光地，低所得者層住宅地，地下水位の高い地軌起伏の多い地域，岩盤の浅い地域などで採用  

されており，10年以上の設計，施工，維持管理の実績がある。このような排水の圧送方式は，今  

後我が国においても，人口密度が低く処理対象地域が小さい地域に排水処理システムを適用する  

に当たって採用されるぺきシステムである。特に，農業集落や観光地などでは最適な排水処理シ  

ステムであると考える。   

圧送方式は図2のように各戸の敷地内に設けたポンプユニットから取付管，本管を経由して，  

排水を処理施設まで圧送するシステムであり，自然流下方式に比べて管きょの維持管理費は高く  

なるが，管きょ建設費は大幅に低減できる。このシステムで問題になるのはポンプユニットであ  

る。このユニットは排水の貯留槽を兼ねており，米国ではグラインダーポンプ，配管，弁，On－Off  
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図 2 圧送方式による生活排水処理システムの概念図  

Fig．2 Domesticwastewatertreatmentsystemusingpressuresewers  

用水位センサー，制御盤などを組み込んだFRP製のものが実用化されている。我が国でも排水の  

中継用のコンクリート製マンホールユニットは開発されているが，FRP製のものはまだ無いが，  

ユニット化された小型戸別浄化槽が市販されているので，圧送方式が採用されればユニット化は  

容易であるし，既設の浄化槽をポンプユニットに改良することも可能であろう。   

一方，管路は圧力本管，ポンプユニットと本管をつなぐ取付管，逆流を防ぐ逆止弁，ポンプユ  

ニットの清掃・修理，取り替えのための仕切弁，負圧によるサイフォン現象を防ぐための空気丸  

管の清掃のための清掃ロが必要である。本管と取付管はT手管によって接続するが，既設の本管  

に新たに取付菅を接続する場合は分岐サドルによる。取付管の口径は¢30～40mmであり，自然  

流下方式の≠150mmより細くて済み，本管でも処理人口が1，000人程度であれば¢150mm以下  

で十分である。材質も塩化ビニール管で良く，凍結の恐れの無い地域では農道などに浅く埋設す  

ることも可能である。また，地下水などの侵入を考慮する必要も無い。   

圧力式下水道システム研究会では処理人口：990人，処理面積：29ha，戸数：255戸のモデル地  

域を選んで自然流下方式と圧送方式の経済比較を行っている。表3に建設費，維持管理費及び20  

年間のライフサイクル費を示した。これによると，圧送方式の管路建設費はグラインダーポンプ  

を含めても自然流下方式の60％である。処理施設の建設費も地下水の侵入を考慮しなくて長いた  

め自然流下方式の93％である。しかし，管路の維持管理費はグラインダーポンプの電気料金，点  

検修理費，交換費が必要であるため，圧送方式の方が高く，自然流下方式の8．6倍である。処理施  

設の維持管理費は自然流下方式の方がやや高くなっている。建設費の償還期間を5年据え置き20  

年，利率を7．1％とした20年間のライフサイクル費では圧送方式の方が9％ほど安くなっている。  

この経済比較計算では両方式とも，菅材質を硬質塩化ビニール管，処理方式を長時間エアレーショ  

ン方式，ポンプ交換頻度を10年としている。また，自然流下方式の場合，5か所の中継ポンプ所  
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表  3 圧送方式と自然流下方式の経済比較  

Table 3 Comparisonwithcostofconstructionandmaintenance  

Of domestit wastewater treatment system using  

pressuresewersandconventionalgravitysewers  

圧 力 方 式   自然流下方式   
建設費   

管路工事費（ポンプを含む）  140，600   234，980   

処理場建設費   42．030   51．280   

合  計   182，630千円   286．260千円   

維持管理費   
管路   7，899   917   

処理場   6，022   6，450   

合  計   13，921千円／年  7．367千円／年   
ライフサイクル費（20年）   

建設償却費   338，230   530，153   

維持管理費   278，420   147．340   

計   616，650千円／20年  677，493千円／20年   

を設けることとしている。管路延長は自然流下方式が3，558m（¢30～150mm），圧送方式がやや長  

く3，618m（4・75mmと¢200mm）としている。   

圧送方式は1戸当たりの管路延長が長いほど，建設費に占める菅路建設費が大きいほど自然流  

下方式の方が経済的である。また，ポンプユニットを2ないし3戸で共有することによって管路  

建設費と管路の維持管理費を低減することができる。さらに，圧送方式は経済的に有利であるこ  

とのほかに，地表こう配に関係なく地表面から一定の深さに埋設することが可能であり，建設期  

間を短縮することができ，また地下水や地表水の侵入を考慮する必要が無いため，処理施設を小  

さくすることができるなどの利点がある。   

3．3 処理施設   

処理施設はそれぞれの事業で構造基準や技術指針あるいは技術指導などによって一定の構造，  

技術水準のものが採用されている。どのような処理方式，構造のものでも設置できるわけではな  

く，国庫補助を得るためには一定の基準に適合したものでなければならない。現在それぞれの事  

業で採用されている処理方式は生物学的処理方式が主流であり，物理化学的処理法は高度処理の  

ためなどに採用されている。  

（1）公共下水道，特定環境保全公共下水道   

昭和59年度末における，処理能力5，000m3td▼1未満の小規模下水処理場の処理方式は表4に示  

したように，標準活性汚泥法とその変法（長時間エアレーション法，オキシデーションデイツチ  

法，ステップェアレーション法，高速エアレーション沈殿池法，回分式活性法，コンタクトスタ  
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表  4 排水処理施設の処理方式別設置箇所  

Table 4 Nurnbers of smallscale sewerage system and ruralsewerage  

SyStembyvariouswastewatertreatmentprocesses  

農業集落排水事業  

処  理  方  式   公共下水道・特現下水道      供用開始箇所 採択・計画箇所  
（59年度末，5千両・d1以下）   （60年度宋）   

標準活性汚泥法   49   3  4   

長時間エアレーション法   13   6   28   

回転生物接触法   9   8   17   

オキンデーションデイツチ法   8   10   

ステップエアレtション法   4   

高遠エアレーション沈殿泡法   2  

高速散水ろ床法   2   

回分式活性汚泥法   
コンタクトスタビリゼーション法   
簡易沈殿法   
土壌被覆式接触曝気法  52   296   

土壌浄化法（ニイミ式）  33   109   

JARUSl型  92   

JARUS2型  5   36   

JARUS3型  2   42   

JARUS4塾  2   28   

接触エアレーション法  4   ユ5   

ラグーン法  
高度処理（凝沈，砂ろ過，活性炭）  

ビリゼーション法）が主流であり，78か所である。一方，生物膜法は回転生物接触法と高速散水  

ろ床法の10か所である。このように公共下水道の処理方式が維持管理の難しい活性汚泥法の主流  

となっているのは，建設省の所管する公共下水道の維持管理者を確保しやすい大都市を中心に整  

備されてきたためである。今後町村に小規模な下水道を普及させるためには，維持管理が容易で，  

流量変動を吸収しやすいオキシデーションデイツチ法や長時間エアレーション法の採用が多く  

なってくるものと思われる。  

（2）農業集落排水事業   

これまで比較的任意に設置されてきた処理施設は「浄化槽法（第4条）」に基づいて，その構造  

は「建築基準法」及び「し尿浄化槽の構造基準（昭和55年建設省告示第1292号）」の規定に適合し  

なければならなくなった。告示は第1から第8まであり，第7までは規模と地域特性に応じた構  

造基準が定められている。第8は，今後新しく開発される処理方法が建設大臣によって特認され  

る道を開いた規定である。昭和58年8月1日に発足した「日本農薬集落排水協会（JARUS）」は，  

この告示第8の規定によって，JARUSl型から4型までの処理方式を開発し，その普及に努めて  

いる。表4に示したように，農業集落排水事業の初期の処理方式はニイミ式の土壌被覆式接触曝  

気法と土壌浄化法の採用が圧倒的に多かったが，最近ではJARUS型が次第に多く採用されるよ  
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うになっている。  

（3）合併式浄化槽   

合併式浄化槽の構造は農業集落排水事業における処理施設と同様に「浄化槽法第4条」の規定  

に従うことになる。告示第8の建設大臣の認定には，事前に「（財）日本建築センター」の「し尿  

浄化槽性能評定委員会」の評定を受けることとなっている。告示第1292号では単独式，合併式別  

に処理方法が認められており，接触エアレーション法，散水ろ床法，匝転生物接触法，長時間エ  

アレーション法，標準活性汚泥法などである。   

4 費用関数   

処理能力50，000m3・d‾1以下の公共下水道（28か所），特定環境保全公共下水道（17か所），地域  

し尿処理施設（24か所），農業集落排水事業（25か所）を対象として，処理方式，処理能九処理  

面積，処理人口などの諸元と建設及び維持管理費を調査した。全調査対象個所は93か所であるが，  

これを処理方式別で見ると，標準活性汚泥法34か所，長時間エアレーション法28か所，接触エア  

レーション法16か所，回転生物接触法11か所，オキシデーションデイツチ法4か所である。   

表5に処理方法別の建設及び維持管理費の，処理能力当たりの費用関数（建設費C：千円，維  

持管理費M：千円・y1）を示した。それぞれの費用関数を作成した処理能力範囲は標準活性汚泥  

法：881～21，776m3・d‾1，長時間エアレーション法：40～5，800m3・d－1，回転生物接触法：  

130～4，000m3・d▼1，接触エアL／－ション法：47～365m3・d．1である。したがって，処理能力  

100m3・d1で比較すると，標準活性汚泥法の建設費が他の処理方式に比べて最も安いが，  

10，000m3・d‾1の場合は接触エアレーション法が最も安価となる。維持管理費は，処理能力100m3・  

d‾1と10，000m3・d▼1のいずれの場合も接触エアレーション法が最低で奉る。  

表  5 処理方式別の費用関数  

Table 5 Functionalrelationsbyvariouswastewatertreatmentprocesses  

betweencostofconstructionandmaintenance，andcapacityof  

WaSteWatertreatmentplant  

C二千円  Mニ千円／d Xごm】／d  

建  設  費  維  持  管  理  費  

処 理 方 式                             皇 裏 ～■   計   好   例（千円）  計   算   例（千円／年）  
費用関数  

100  500  1，000  10．000  100  500  1．000  10．000  
mZ／d  m2／d  mソd  mi／d  m丘／d‾1  mt／d1  mソd▲1  m2／d‾l   

標準活性汚泥法   C＝68Ⅹl・28  22．400  170，400  旦堕⊥ユ堕  二L担萱遡  M＝＝452Ⅹm58  6，533  16．617  塾遡  坐」塑   

長時間エアレーショ ン法  C＝4301X仇70  ユ堕⊥旦旦旦  旦旦巨⊥星型  壁旦遥些  2．738．900  M＝134Xれ7◆  旦L旦壁  払旦堕  里遡  122．209   
回転生物接触法   C＝1488Ⅹれら丁  主星旦過≧墾  旦！ム萱些  土工旦墜L亘塑  11，287．600  M＝7Ⅹ1・】一  ⊥旦型  旦遥塾  壁週  254，155   

接触エアレーション 法  C＝10174Ⅹm68  主塑三上塑  嬰L星型  娼7．000  1，768．000  M＝518Ⅹ¢28  土星墜  旦L旦塾  3，584  6，829   
注）計算例の欄で下線を付した金額は費用関数を導いた処理能力データの範囲内にあるものである。  
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小規模排水処理システムの建設費及び管理費について   

一方事業別の，単位処理能力（m3・d」1）当たりのおおむねの建設費は合併式浄化槽：90万円，  

地域し尿処理施設：25万円，農業集落排水事業：65万円，特定環境保全公共下水道及び公共下水  

道：100万円であった。同じく，処理能力（m3・d‾l）当たりの年間維持管理費は，合併式浄化槽：  

5万円，地域し尿処理施設：4．5万円，農業集落排水事業：6．5万円，特定環境保全公共下水道及  

び公共下水道：7方円であった。地域し尿処理施設の建設費と維持管理費が最も小さいのは，人  

口密度の高い住宅団地等を対象とするため，管路建設費が小さいからである。農業集落排水事業  

と公共下水道の建設費の内，管路建設にかかる費用の割合が大きく，全建設費の50～糾％を占め  

ている。このことから，農業集落排水事業や公共下水道において圧送方式を導入すべきであるこ  

とがわかる。   

5 要 約  

様々な小規模生活排水処理システムについて，主として費用の面から検討した。得られた結果  

を要約すると次のとおりである。  

（1）公共下水道と特定環境保全公共下水道は，国庫補助率が菅きょ50％，処理場55％と高い  

が補助対象枠があり（公共下水道70．5％，特定環境保全公共下水道75％），財政基盤のぜい弱な市  

町村にとって必ずしも有利でない。  

（2）農業集落排水事業は農業振興地域に限られるが，国庫補助率が50％であるのに対して，  

全事業費が国庫補助対象である。また′，5～25％の都道府県費補助と補助裏に対して低利の融資  

制度があり，財源的には最も有利である。  

（3）起債は公共下水道，特定環境保全公共下水道及び農業集落排水事業に対して，市町村負  

担分の85％である。  

（4）合併式浄化槽と生酒雑排水専用処理施設に対して，昭和62年度から国庫補助制度が発足  

したが，それぞれ1億円と3億円であり，今後の充実が望まれる。  

（5）小口径の管材料ヒして塩化ビニール管が広く採用されている。  

（6）排水処理システムとして，各戸にポンプユニットを設けて排水を小口径の管路で処理施  

設まで送る圧送方式が建設費と建設期間の面で有利である。特に，人口密度が比較的疎である農  

業集落に対してはこの方式が望ましい。  

（7）小規模の公共下水道や特定環境保全公共下水道では活性汚泥法が主流となっているが，  

今後は維持管理が容易で，流量変動を吸収しやすく，汚泥発生量の少ないオキシデーションデイツ  

チ法や長時間エアレーション法が望ましい。  

（8）農業集落排水事業の処理施設としては，JARUS型が採用されるようになっている。  

（9）既設のデータから処理方式別の，建設及び維持管理費の費用関数を求めたが採用した処  

理能力の範囲が異なるため，一概にどの処理方法が有利であると判定しにくい。ただ，活性汚泥  

法は1，000m3・d1程度まであれば建設費と維持管理費の両面で有利であるとの計算結果が得られ  
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た。  

（10）合併式浄化槽の単位処理能力当たりの建設費は90万円，年間維持管理費は5万円であり，  

公共下水道のそれぞれ100万円と7万円に次いで高い。  

（11）地域し尿処理施設の単位処理能力当たりの建設費と維持管理費はそれぞれ25万円と4．5  

万円であり，最も安価である。これは人口密度の高い住宅団地などが対象となるため菅路延長が  

短いことによる。ただ国庫補助対象（口径150mm以上）事業費の1／3と低く補助裏は受益者負担  

となる。  

（12）農業集落排水事業の単位処理能力当たりの建設費は65万円，維持管理費は6．5万円程度で  

あり，公共下水道に次いで高い。これは，公共下水道とともに全建設費に対して，管路建設費の  

占める割合が大きいことによる。   

6 おわりに   

生活排水を対象とする小規模排水処理システムの財源を整理し，既設のデータから建設費，維  

持管理費の費用関数を求めた。費用関数についてはさらに多くのデータを蓄積してより正確なも  
のとする必要があるが，既設のデータでは処理方式によって規模が異なるため費用関数のみで→  

律に比較することはできない。また，汚泥処理，維持管理の難易などの他の因子も重要な選択枝  

である。なお，米国で実施されている排水の圧送方式が菅路建設費の低減と建設期間の短繍とい  

う点で有利な排水処理システムであることを提案した。  
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炎第39号 環境汚染の遠隔計洲・評価手法の開発に関する研究－一昭和56年皮特別研究報告．（1g8Z）   

第40号 大気汚染物質の単一及び複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究－一昭和56年  
皮特別研究報告．（1g83）   

第41号 土壌環境の計測と評価に関する統計学的研究．（1983）  
※第4Z考 慮泥の物性及び流送特性に関する実験的研究．（1983）  
※第43号 Studies on chironomid nidges of tbe Tana RiYer．（1g83）  

Part 5，An observation on the di＄tributioElOf Chironol］inae alorlg the nain  
StreaninJuれe甘ith description of15ne▼SpeCies．  

Part6．Description of species of the subfaTbily OrthocladiiJlae reCOVered fron  
thelnain＄treatuin tbeJune surYey．  

Part 7．Additionalspeeies collectedim Ti爪ter fro】ltbe naim stream．  
（多摩川に発生するユスリカ猥の研究  
－一貫5報 本流に発生するユスリカ類の分布に関する6月の調査成績とユスリカ亜科  

に属する15新種等の記録  
－一斉6朝 多摩本流より6月に採発されたェソユスリカ重科の各荏について  
－一斉7報 多摩本流より3月に採集されたユスリカ科の各種について）   

第山号 スモッグチャンバーによる炭化水素一望素酸化物系光化学反応の研究一一環境大気中に  
おける光化学二次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究2）－一昭和54年度特別  
研究中間報告．（1983）   

第45号 有機廃棄物、合成有機化合物、重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究  
一一昭和53～∬年度特別研究総合報告．（1983）   

第48号 有機廃棄物、合成有機化合物、重金屑等の土壌生腰系に及ぼす影響と浄化に関する研究  
一一昭和51、55年庶特別研究報告第1分冊．（1g83）   

第17号 有機廃棄物、合成有機化合物、重金屑等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究  
－一昭和H、55年皮特別研究報告第2分冊．（1g83）  

新第48号 水質奴顔寸点の適正配置に関するシステム解析．（1983）   
第4g号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究－一昭和57年虔特別研究報告．（1鋸‖）  

※第50号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅰトー霞ヶ浦の流入負荷丑の算定と評価一一  
昭和55～57年度特別研究報告．（1g84）   



無罪51号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅱ）一一環ヶ浦の物質循環とそれを支配する因  
子－一昭和55～57年皮特別研究報告．（1984）  

※第52号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅲ）一一霞ヶ浦高浜入における隔離水界を利用  
した富栄養化防止手法の研究－一昭和55－57年皮特別研究報告．（1984）   

第53号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅳ）－一貫ヶ浦の魚類及び甲かく顕現存立の季  
節変化と富栄養化－一昭和55－57年皮特別研究報告．（1g84）   

第54号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅴ）－一霞ヶ浦の富栄養化現象のモデル化一一  
昭和55－57年虔特別研究報告．（1984）   

第55号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅵ卜一富栄養化防止対策一一昭和55－57年度  
特別研究報告．（1984）   

第S6号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅶ卜一湯ノ湖における富栄養化とその防止対  
策－一昭和55－57年虔特別研究報告．（1984）  

※第57号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅷトー総括報告一一昭和55－57年皮特別研  
究報告．（1g84）   

第58号 環境試料による汚染の長期的モニタリング手法に関する研究－一昭和55－57年皮特別  
研究総合報告．（1g84）   

第59号 炭化水素一望素酸化物一硫黄酎ヒ物系光化学反応の研究一一光化学スモッグチャンバー  
によるオゾン生成機構の研究一一大気中における有機化合物の光酸化反応桟橋の研究  
－一昭和∬－57年庶特別研究報告（第1分冊）．（1984）   

第60号 炭化水素一要素酸化物一硫黄酸化物凛光化学反応の研究－一光化学エアロゾル生成機構の  
研究－一昭和55－57年皮特別研究報告（第2分冊）．（1g81）   

第61号 炭化水素一要素酸化物一統黄殻イヒ物系光化学反応の研究－一環境大気中における光化学二  
次汚染物質生成機構の研究くフィールド研究1）－一昭和S5－5丁年皮特別研究報告（第  
3分冊）．（1g81）   

第62号 有害汚染物質による水界生態系のかく乱と回復過程に関する研究一一昭和56－与8年度  
特別研究中間報告．（1981）   

第63号 海域における富栄養化と赤潮の発生機構に関する基礎的研究－一昭和56年皮特別研究  
報告．（1981）  

満票64号 複合大気汚染の植物影響に関する研究－一昭和54～56年皮特別研究総合報告．（1984）  
※第65号 Studies on effects of air pollutant hixtures on plants－－Partl．（1981）  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響－一第1分冊）  
※第66号 Studies on effects of air po11utarLtl）ixtures（川plarLtS－一Part2，（1984）  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響－一第2分冊）   
第67号 環境中の有害物質による人の慢性影響に関する基礎的研究－一昭和54－56年度特別研  

究総合報告．（1g84）  
．  製第68号 汚泥の土壌還元とその環境影響に関する研究－一昭和56－57年皮特別研究報告（1981）  
※第6g号 中禅寺湖の富栄養化現象に関する基礎的研究．（1g84）   
卸帽 Studiesonchir？nOmidnidgesi几IakesoftheⅣikko恥tionalPark▲（1g84）  

PartI．EcologlCalstudies om chirononidsimlakes of the〃ikko恥tionalPark・  
Part Ⅱ．Taxo爪OmicalarLdlnOrphoIogicalstudies on the chirononid species  

collected frot】lakesin tbe Nikko NationalPark．  

（日光国立公園の湖沼のユスリカに関する研究  
－一帯1部日光国立公園の湖のユスリカの生態学的研究  
一一第2部日光国立公園の湖沼に生息するユスリカ頸の分類学的、生態学的研究）  

華第71号リモートセンシングによる残雪及び雪田植生の分布解析．（1984）   
第7Z号 炭化水素一重乗酎ヒ物一硫黄酎ヒ物系光化学反応の研究一一環墳大気中における光化学二  

次汚染物質生成機橋の研究（フィールド研究2）一一昭和55～57年皮特別研究報告（第4  
分冊）．（1g85）  

※第73号 炭化水素一窒素酸イヒ物一硫黄酸化物系光化学反応の研究－一昭和55～57年度特別研究総合  
報告．（1g85）  

※第74号 都市域及びその周辺の自然環境に係る環境指標の開発に関する研究．環境指標－その考え  
方と作成方法一昭和5g年度特別研究報告．（1g84）   

第T5号 Limnologicaland即Vironmentalstudies of el帥emtSin the sedinent of Lake  
Bi▼a．（1985）  
（琵琶湖底泥中の元素に関する陸水学及び環境化学的研究）   

第76号 A study on the behaYior of AOnOterpen＄in the atT）OSphere．（1985）  
（大気中モノテルペンの挙動に関する研究）   

第77号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究－一昭和58年皮特別研究報告．（1錮5）   
第T8号 生活環境保全に果たす生活者の役割の解明．（1985）   
第7g号 Studies on the method forlong terl）erLYironTne几talTbOTtitoring－，Research report  

in1980－1g82．（1985）  
（環境試料による汚染の長期的モニタリング手法に関する研究）  

※第80号 海域における赤潮発生のモデル化に関する研究一一昭和5T／58年皮特別研究報告．（1985）   



第81号 環境影響評価制虔の政策効果に関する研究－一地方公共団体の制度運用を中心として・  

（1g85）  

喜郎2号 植物の大気環境馴ヒ機能に関する研究一一昭和57－58年虔特別研究報告．（1985〉  
第83号 Studies on chironoT［id nidges of sonelakesinJapan．（1g85）  

（日本の湖沼のユスリカの研究）  
第別号 東金屑環境汚染による健康影響評価手法の開発に関する研究一一昭和7～59年皮特別研  

究総合報告．（1g85）  
第85号 Studies on the rate comstants Of free radicalreactions and related spectro‾  

seopic aれd ther泄Cb印iealparaneter写．（1985）  
（フリーラジカルの反応速度と分光学的及び熱力学的パラメーターに関する研究）  

第86号 GC／MSスペクトルの検索システムに関する研究・（1g88）  
第椚号 光化学二次汚染物質の分析とその細胞毒性に関する研究一一昭和5さ－58年皮組合報告・  

（1986〉  

第88号 都市域及びその周辺の自然環境等に係る環境指標の開発に関する研究Ⅱ・環境指標一応用  

例とシステムー一昭和59年皮特別研究報告．（1g86）  
第89号 Measurinlthe Yater quality of Lake Kasunigaura by LAⅣDSAT relmte SeTtSing・  

（1g88）  

（LANDSATリモートセンシングによる霞ヶ浦の水質言十測）  
第90号 ナシすナルトラスト運動にみる自然保護にむけての住民意識と行動－一知床国立公園内  

180平方メートル運動と天神崎市民地主運動への参加者の分析を中心として・（1986〉  
剰1号EcoワOnicamalysisofnan・sutilizationofenvironqe爪talresourceSi川uatic  

envlrOmⅢentS and nationalpark regions．（1g86）  
（人間による環境資源利用の径済分析一水環境と国立公園地域を対象にして）   

第9Z号 アオコの増殖及び分解に関する研究・（1g8も）  
第門号 汚泥の土壌還元とその環境彰軌こ関する研究（Ⅰト一昭和58－5挿皮特別研究総合報告  

第1分冊．（1g86）  
第粥号 汚泥の土壌還元とその環境影響に関する研究川）－一昭和5き－59年度特別研究総合報告  

案2分冊．（19a6）  
剰5号 自然削ヒ複軌こよる水質改善に関する総合研究（lトー汚濁負荷の発生と流出・流速－一  

昭和58－59年皮特別研究報告．（1g86〉  
※剰6号 自然馴ヒ機能による水質改善に関する総合研究（Ⅱ〉－一水草帯・河口掛池沼の生態系構造  

と機能一一昭和58－59年虔特別研究報告・（1986）  
第椚号 自然削ヒ権能による水質改善に関する総合研究（Ⅲトー水路及び土壌による水質の浄化－  

一昭和58～5g年度特別研究報告．（1986〉   
劉8号 自然削ヒ機能による水質改善に関する総合研究（Ⅳトー自然浄化機能を活用した処理技術  

の開発と応用一一昭和58－59年庶特別研究報告・（1988）   
劉9号 有事汚染物軌こよる水界生態系のかく乱と回復過程に関する研究一一昭和5もー59年度  

特別研究総合報告．（1988）  
凱0帽バックグラウンド地域における朋汚染物質の長期モニタリノグ手法の研究一一特定汚染  

選択的検出法及び有感皮分析技術の開発－一昭和58－川年度帝新研究報告・（19a6）   
第101号複合ガス状大気汚染物質の生体影軌こ関する実験的研究一一昭和∽－∽年度特別研究  

報昏．（1986）   
第102号地球規模大気質変動に関する予備的研究・（1986）   
第103号環境調和型技術としての電気自動車の評価に関する基礎的研究・（1987）   
第104号Studiesonchironodid巾idgesinlakesof theAkanNationalPark・（1g87）  

（北海道阿寒国立公園の潮におけるユスリカ相の研究）   

第10汚畑地土恥こおける水分と諸元乗の動態・（1987）  
※第1掴号筑波研究学園都市における景観評価と景観体掛こ関する研究・（1987）   

第10咋達郎十別による環境動態の評価手法の開発に関する研究－一昭和5g－60年度特別研究報  
告．（1987）   

第10る号植物の大気環境削ヒ機能に関する研究一一昭和5T－60年虔特別研究総合報告・（1g87）   
第109号地域環境評価のための環境情報システムに関する研究・（1g8T）   
割1晴海域における赤潮発生のモデル化に関する研究－一昭和悶一拍年皮特別研究総合報告・  

（1g87）   

第111号ApplicationofX－RayPbotoel¢etrOnSpecけOSeOpytOtheStudyofSilicate  
机nerals．（1987〉  
（ケイ酸埴鉱物研究へのX線光電子分光法の応用）  第112号竺空硝エアロルの生成と挙  

第113号中における有機エ7ロゾルこ射る研究‾牒和5…1年眉三特別研究総   

第111号水界生態系に及ぼす有害汚染物質の影響評価に関する研究一一昭和60－61年皮特別研究   



総合報告，（1g88）  
第11汚複合ガス状大気汚染物質の生体影響に関する実験的研究－一昭和57－61年皮特別研究総  

合報告．（1988）  
第116号自然浄化機能による水質改善に関する総合研究（Ⅴ）－一汚滴負荷の発生と流出●・流遵一一  

昭和58－61年虔特別研究報告．（1988）  
第11T号自然浄イヒ機能による水質改善に関する総合研究（Ⅵ）－一朝沼の生態系構造と自然浄化－  

－一昭和60－61年度特別研究報告．（1988）  
第118号自然浄化機能による水質改善に関する総合研究（Ⅶ）一一自然削ヒ機能を活用した水路・土  

齢こよる浄化と処理技術の開発－一昭和60～61年度特別研究報告．（1g88〉  
第119号自然浄化機能による水質改善に関する総合研究（Ⅷ）一一自然浄化システムの評価方法－一  

昭和8q－61年監守開Il研究報告．く1988）  

＃ 残部なし  

－X111‾   
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No．1‡”arL aCtivity amd aquatic envirortl）ent－Yith specialreferences to Lake  
Ki5unigaurユーProgress reportinlg76．（1g7T）   

No． 21Studies on evaluation and arqelioration of air po11ution by plants－Progres  
reportinlgT6－19T7．（1gT8）  

〔Starting Yith Report No．3．the neY title for NIES Reports YaS Changed to；〕  
Researeh report fro. the National Institute for Environmental Studies 
※Ⅷ0．3 A comparative study of adults andiⅦmature StageS Or nineJapane5e SpeCies of  

the genus Cbironomus（Diptera，Cbirononidae）．（1gT8）   
No，4＋Smog cha心ber studies on photochel）icalreactions of hydrocarbon－nitrogen oxides  

5yStem－Progress TepOrtinlgT7．（1978）   
No．5書Studies orL the photooxidation products of the alkylbenzeTte－nitrogen oxides  

systel］．arLd on their effects om cultured cells－Research reportin1976－1977L  
（1g7a）   

No．61Nan activity and aquatic enYironnent－Yith specialreference＄tO Lake  
Xasunigaura－Progress reportin19TT－1g78．（1gT9）  

粟Ⅳ0．7 A血Orpbologicalstudy of adults andinmature stages of20Japanese species of  
the†alnily Chironomidae（Diptera）．（19T9）  

粟Ⅳ0．8‡Studies on the biologicaleffects of singleユnd co口bined exposure of air  
po11utants－Research reportimlgTト19T8．（197g）   

No．9＊Snog chamber studies on photocheTnicalreactiorLS Of hydrocarbon一爪itrogerL OXidcs  
systen－Progress reportinlg78．（19Tg）   

No．10IStudies on eYaluation and alnelioratiorL Of air pollution by plants－Progress  
r¢pOrtinlg7ト1g78．（1g79）  

嘉〃0、11SとUdie∫○れ tわe effe亡tS Of8ir poユ1utant50刀p】丘nt8a乃d deC上anjs皿50f  
phytotoxicity．（1g80）   

No．1ZI仙1tiele】lentinalysis 冨tudies by flaⅦe andinductiYely coupled plasma  
spectroscopy utilizing comouter－COntrOlledirLStrutnentation．（1g80）   

Ⅳ0，13 Studie‡On ehiro几Omidロidges of the Tana River．（1980）  
Partl．The distribution of chironoTbid speciesin a tributarγi爪relation to  
tbe degree of po11ution■ith s帥age▼Ater．  
Part Z．Description of20species of ChironoⅦinae recovered from a tributary・   

No．141Studies on the effects of organic YaSteS On the soilecosysten－Progress  
reportin197g－1979．（1988）  

罪Ⅷ0．151Studies on the biologicaleffect50f single and coロbined exposure of air  
pollutants‾Researchre？Ortin1979・（1980〉   

Ⅳ0．18畢Remote measure爪ent Of alr p011ution by a nobilelaser radar．（1980）  
莱恥．171Influence of buoyancy on fluid notions and tra爪印Ort prOCeSSeS一肌eteorological  

ebaracteristics and atdOSpberic diffusiom pbenoⅦemain the coastalregion‾  
Progress reportinlg78－1g79．（1980）   

No．18 Preparation．analysis and ccrtification of PEPPERBUS打standard referencelnate‾  
rial．（1g80）  

※Ⅳ0．1glComprebensive studies on the eutrophicatio爪Of fresb－Water area5－Lake curre几t  
OfEasuniur州ishiura）‾1978－1g7g・（1g81）   
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