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湖水が富栄養化してラン藻類などが異常に増殖することを防ぐには，湖に流入する栄養塩類を  

削減するのが基本的な対策である。しかるにこれらの栄養塩は付近住民の生活排水が処理されず  

に流入するときに供給されるものである。下水道が完備し，処理施設が十分な機能をもつように  

なれは栄養塩は除去されよう。しかるにそのためには莫大な投資が必要で完成するまでには長い  

期間が必要である。ここでは当面の対策として，回転円板法，嫌気性ろ床法，水路浄化法を取り  

上げ，それらについて実験室並びに実証試験を実施した。また新しい回転円板処理装置を開発し，  

その性能を試験した。   

霞ヶ浦の水質は次第に劣化する傾向が見られる。茨城県ではいろいろな対策を立案しているが，  

その場合に1990年の水質がどのようになるかを予測した。これは水質予測の標準的な方法と考え  

てよいものである。   

湖水は多様な利用日的をもっているので，その水質の価値分析は難しい問屠である。ここでは  

飲料として利用する水道事業について富栄養化の経済的な影響を事業者側と消費者である市民側  

の両方から検討した。   

以上のように本報告は主として霞ヶ滞の富栄養化対策を取り上げたものであるが，一般にも応  

用できる方法を展開している。この問題に関心のある方の参考となれば幸いである。  

1984年3月  

国立公害研究所   

所 長 近 藤 次 郎  

一高   
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OutlineofPerformedRe8earClleSFutureProspects．  

須 藤 隆 一   

Ryuichi SUDO 

1．本研究のねらい   

霞ヶ浦をほじめとして，富栄養化が塩度に進行した湖捌こは，夏期を中心に〟gcγ∂（耶J由を主成  

分とした水の華が発生し，魚類の大量へい死，水道のカビ臭発生などの被害が頻繁に生じている。  

湖捌こおける富栄養化の進行を抑制し，水質回復を行うためには，藻類や水生植物などの1次生  

産者の増殖を制限している物質を極度に低下させるより他に方法はない。これらの栄養物賀は，  

炭酸ガスの他に窒素，リン，鉄，その他のミネラルや増殖促進物質である。藻顆培養試験によっ  

て湖沼における藻類増殖の制限要田を調べた結果によれば，リン，窒素あるいはこの両者で増殖  

が制限されている。この結果から，窒素及びリソの一方を完全に除去できれは，〟た和り岱ぬなど  

の増殖は起こらないが，一方のみを徹底的に削減することは不可能であるので．富栄養化防止対  

策では窒素及びリソの両者を対象物質にする必要がある。ここでいう防止対策は，湖に負荷され  

る窒素及びリソを減少させる方策である。   

富栄養化防止対策には，発生源対策，湖内対策，対症療法的対策の三つがある。我々が研究対  

象にしている霞ヶ浦に‘ぉいても，それぞれいくつかの方法が実際に行われているが，発生源対策  

が最も効果的に窒素及びリソを削減できる。   

本報告壱では，12研究課題のうち（1）「富栄養化促進物質の処理技術の開発及び実用化」，（2）  

「富栄養化防止施策の設計・計画」，（3）「防止施策総合評価手法の開発」の防止対策に直接かか  

わりの深い3研究課題の研究成果をまとめることにする。   

それぞれ研究課題のねらいは次のとおりである。  

1・国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   

WaterandSoilEnvironmentDivision，theNationalInstituteforEnvironmenta】Studies，Yatabe－   

machi．Tst）kuba，Ibaraki305，Japan．  

ー1－   



研究の概要と今後の課確  

（1）富栄養化促進物質の処理技術の開発及び実用化   

排水処理におけるリソ及び窒素の除去技術ほ，下水道のような大規模処理の高度処理として開  

発されてきたために，霞ヶ浦流域のように下水道が未整備の区域では，これらの処理技術を応用  

することは不可能である。現実に霞ヶ浦流域では生活排九 特に雑排水は未処理のまま水路，河  

川を通して湖に流入していることが多い。本研究では，下水道に取り込まれない生活排水中の窒  

素及びリソを除去するため，普及が比較的容易な簡易処理法を確立し，その実用化のための性能  

評価を行うことを研究のねらいとし，回転円板法，嫌気性ろ床法，水路浄化法を取り上げた。  

（2）富栄養化防止施策の設計・計画   

本研究のねらいは，霞ケ滞に流入する汚濁負荷量（COD，N，P）を排水負荷量，河川水風 河  

川特性を考慮して算定し，霞ヶ浦富栄養化防止条例による規f靴 下水道の整備等の富栄養防止施  

策の霞ヶ浦水質に与える効果を検討することである。  

（3）防止施策総合評価手法の開発   

本研究は，湖利用活動に対する富栄養化の影響を定量化するとともに，富栄養化防止施策の社  

会的受容性を検討することによって，防止施策総合評価の考え方及び評価手法の開発をねらいと  

する。   

2．研究体制   

本研究は，総合解析部，水質土壌環境部，技術部の研究員のほか，客員研究員，共同研究員が  

それぞれ分担した。  

（1）富栄養化促進物質の処理技術の開発及び実用化  

水質土壌環境部 須藤隆一・田井慎吾・矢木修身・稲森悠平・岡田光正・細見正明・山坂敦子  

技術部．松重一夫・土屋重和  

東京理科大学工学部工業化学科教授（客員研究員）吉野善爾  

東京大学工学部都市工学科助教授（客員研究員）大垣真一郎  

東邦大学理学部化学科助教授（客員研究員）戎野棟一  

国立公衆衛生院衛生工学部主任研究員（客員研究員）国包章一  

（2）富栄養化防止施策の設計・計画  

水質土壌環境部 合田健・田井慎吾  

2 一   



須藤隆一  

（3）防止施策総合評価手法の開発  

■総合解析部 内藤正明・中杉修身・北畠能房  

（客員研究員）原沢英夫  

（客員研究員）萩原清子   

3，研究成果の概要  

（1）実験室用のひも状接触材を充てんした嫌気性ろ床処理装置を試作し，水温（5～300C），  

滞留時間（7．5～30h）の影響を調べたところ，300C，30hでBOD除去率95％が得られた。また  

嫌気性処理水を好気性ろ床で処理した後嫌気性ろ床に循環させることにより，窒素除去率70％が  

得られ，効果的に窒素が除去できることが実証できた。この成果を応用して，小型合併式浄化槽  

（5人見 3m3）を実際の家庭に試験設置し，水質を1年間にわたって調べたが，おおむね良好な  

性能を示した。  

（2）実験室内の小型回転円板処理装置に人工下水を供給し，生活排水の小規模処理装置にみ  

られるような水質及び水量の変動を与えて，負荷変動が処理水質に及ぼす影響について検討した。  

水量及び水質の変動が大きくなるほど，処理水質が悪化する傾向が認められた。水質変動よりも  

水量変動の方に強い影響が現われた。しかしながら，生活排水程度の変動であれは，流量調整機  

能がなくてもおおむね処理可能であることがわかった。  

（3）下水汚泥埋立て地殻出水中に多量－と存在する有機物及び窒素を同時にかつ省エネルギー  

的に除去できる回転円板法と嫌気性ろ床法を組み合わせた新しい回転円板処理装置を開発した。  

本装置は，BOD負荷5g／m2・d以下，回転数16rpmで操作することによって，窒素除去率90％  

が得られた。本装置ほ，雑排水などの窒素除去にも応用できることが実証された。  

（4）実験室に設置した水路（30m）にひも状接触材を充てんし，排水（BOD25～200mg／1）  

を自然流下で供給し，水路における浄化効率について検討を加えた。BOD50mg／l以下では，BOD  

除去及び硝化の進行も優れていたので，この方法を実際の水路（幅50cm，長さ100m）に応用し，  

水路浄化法の問題点を明らかにした。  

（5）茨城県が所有する資料を用いて，1990年の霞ヶ浦の水質を（a）下水道整備のみ，（b）下  

水道整鳳霞ヶ浦条例による規制及び工場排水，畜産排水，鯉養殖による負荷量の現状固定，（C）  

（a）（b）に加えて生活排水の完全な処理．の三つの対策別にトレンド方式で予測した。富栄養化  

防止対策が緊急の課題であることはもちろんであるが，陸域由来のCODが5mg／1程度もあり，  

その削減が重要である。下水道整備のはかに生活排水，畜産排水などの流域内に散在している汚  

－ 3 L   



研究の概要と今後の課題  

濁負荷量の削減対策が，陸域由来のCODの減少にも極めて大きな意義をもっている。  

（6）霞ヶ浦を対象にして，湖の有する多様な機能の利用構造を法制度との関連でまとめた。  

富来羞化防止という観点からみた問愚点を制度的，経済的側面より検討を加えたところ，これは  

単に環境保全の問題としてだけでなく，多様な評価目的とのかかわりにおいて達成されることが  

わかった。  

（7）水道事業に与える富栄養化の経済的影響を供給側と需要側の両面から検討を加えた。供  

給側では．水質の悪化は薬品費の増大につながるので，原水水質を改善することにより費用節減  

が可能となる。また需要側では，水質悪化に対して回避行動が顕著になりる。   

4．今後の展開   

本分冊にまとめた富栄養化防止対策に関する3課題の研究は，それぞれ相互に十分な連携をもっ  

て遂行したつもりであるが，成果にみられるようにそれほ十分であったとは言えない。本研究を  

通して，霞ケ浦の富栄養化防止のためには，生活排水と霞ケ浦流域に多数存在する零細な養豚排  

水などの小規模排水の簡易で低廉な処理技術の確立と，さらにこれらの排水が放流された後に公  

共水域に流入する前に水路，土壌，池沼などの自然浄化畿能を積極的に活用することの必要性が  

示唆された。この観点に立って，防止対策の研究はここに示した研究成果を跨まえつつ，58年度  

からの特別研究「自然削ヒ模掛〔よる水質改善に関する総合研究」において・新たに展開する予  

定である。  

－ 4 －   
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ⅠⅠ－1  

回転円板処理装置の処理水質に及ばす負荷変動の影響   

TheEffectsofDailyVariationoftlleInflowRateand  

theStrengthofWaBteWaterOTLthePerformanceof  

Rotaing Biologieal Contaetor 

岡 田 光 正1・須 藤 隆 一1  

MitsumasaOKADAlandRyujchiSUDOl  

Abstra（：t   

Laboratoryscalerotatingbiologicalcontactors（RBC）wereoperatedwithsynthe・  

ticwastewatertostudytheeffectsofthedailyvariationofhydraulicand／ororganic  

IoadingsasobservedinwastewatertreatmentpJantsforsmaLJcommunitiesoneffluent  

qualityandthebiomassandbiotaofattachedbiofilm，  

ThefollowlngreSultswereobtained．  

1）DailyaverageeffluentCODvaluesduringtheoperationwithvaryinginflowrate  

andstrength ofwastewater（variableloading）were higher than those ofconstant  

loading（nodailyvariationofinflowratenorstrengthofwastewater）withequivalent  

BODandhydraulicloadings．  

2）Attachedbiomassdidnotincreasesynchoronouslywiththeincreaseoftheinflow  

rateofwastewatertotheRBCandthisfactseemedtoresultinthehighereffluentCOD  

Valuesduringvariableloadings．  

1． はじめに   

近年，小規模集合住宅，学校，中小事業場など小規模施設からの排水が湖沼への汚濁負荷に占  

める割合が大きいことが明らかとなった（山中，1979）。しかし，このような排水の排水量書 水質  

は，流入水質，水量ともに経時的変化の少ない都市下水の終末処理場と異なり，季節，曜日，時  

間によって大きく変化する（山根ら，1981）。流入水質，水量が変動し，かつ維持管理要員の常駐  

が困難な小規模排水処理施設で生物学的処理を行う場合，活性汚泥法と比較して，1）維持管理  

が容易である，2）負荷や環境条件の変動に耐えることができる，3）汚泥発生量が少ない，な  

1．国立公宅研究所 水質土壌環境部〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   

Water and SoilEnvironment Division，the NationalInstitute for EnvironmentalStudies．Yatabe－   

machi．Tsukuba，Ibaraki305，JaparL．  

－・5 －－   



岡田光正・須藤隆一  

どの長所をもつと言われる回転円板処理装置がしはしは採用される（須藤，1977）。しかしながら，  

流入水質，水量が変動した場合，処理水質がどのように変化するか詳細に検討した例は少ない（岡  

田ら，1983）。   

本研究では，小規模の集合住宅の排水処理装置にみられるような流入水質，水量の日変化が回  

転円板処理装置の処理水質及び生物膜量に及ぼす影響について実験的検討を加えた。   

2，実験装置及び方法   

2．1実験装眉   

本実験で用いた回転円板処理装置は，接触槽を4段に仕切り，各段に直径17cm，厚さ3mm  

のアクリル製円板を6枚，計24枚設置してある。円板の総面積は1．1m2，接触槽の総容掛i4．2  

1である。また，円板の浸漬率は40％とし，周速17．1m・min‾1（回転数32rpm）で運転した。こ  

の装置を4台用意し，200Cの恒温室に設置して実験を行った。流入排水には，デキストリン，ペ  

プトン，酵母エキス，肉エキス，無機塩類を成分とする人工下水を用いた（岡田ら，1983）。BOD  

が150mg・11になるように調整したときの人工下水の組成並びに水質を表1に示す。実掛こ使  

用するときは，蓑1に示した濃度の5～30倍程度の原液を51調整した。原液の腐敗を防ぐため  

に，1200C，15分間オートクレープ滅菌したものを使用した。この原液を，それぞれの実験におい  

て設定した濃度になるように水道水で希釈しながら回転円板装置に供給した。人工下水原液並び  

に希釈用水通水の供給には，微量定量ポンプ（それぞれ7ト一株式会社製ペリスタミニポンプ SJ  

－1211型，東京科学精機株式会社製 CV2型）を用いた。また，人工下水原液は5～7日に1度  

交換した。  

表  1人工下水の組成  

Table lCompositionofsyntheticwastewater  
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150 ［mg・1l］  

60  

亀6   

5．6  

p
H
B
。
。
0
0
Ⅷ
 
 

工kxtrin  

Peptone  

Yeast extract 

Meat extract  

NaCI  

MgSO－  

KH2PO．  

KCl  

NHr刊  

NO2十NOユN  O  

T－N  26  

PO一一P  2．9  

T－P  4．1   

本装置の7ロ・－∵ン㌧－トの一例を図1（run17～19用）に示す。実験はrunlよりrun26まで26  

通り行った。runl～16で軋一定の流入水量，水質で実験を行うため，人工下水原液，希釈用  
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回転円板処理装置の処理水質に及ぼす負荷変動の影響  

1  

図1実験装置概略（run17～19）  

Fig．1Schematicdiagramofexperimentalapparatus（run17～19）  

水道水の供給にそれぞれ1台ずつのポンプを使用した。run17～19でほ．流入水賓を一定とし，流  

入水質のみを経時的に変化させるため，調整槽（回申4，容積401）を設摩し，原液と水道水と  

を混合した。この調製した人工下水を各回転円板装置にそれぞれ2台の定量ポンプ（前記CV－2  

型）を用いて供給した。2台のポンプのうち1台は常に稼動させ，他の1台－ま24時間タイマー（松  

下電工株式会社製自動スイッチ防滴型TB－4655）な用いて一定時間のみ壕勒させ流入水量七変化  

させた。なお，調整槽内での人工下水の腐敗を防ぐため，50Cに槽内を冷却（大洋科学工業株式  

会社製coolurlitCLL30型）した。調整槽は7～10日に1度洗浄した。run20～22では，流入水  

量を一定とし，流入水質のみを経時的に変化させるため，原液供給用のポノブを2台用い，1台  

は常に稼動させ，他の1台はタイマーを用いて一定時間のみ稼動させることにより流入水質を変  

化させた。run23～26では，流入水量，水質ともに経時的に変化させるため，原液及び水道水供  

給用のポソプをそれぞれ2台ずつ用い，1台ほ常に稼動させ，他の1台をタイマーで一定時間稼  

動させた。   

2．2 実験方法   

実験開始時には，BODが150mg・1－1になるように調製した人工下水を接触槽に満たし，K団  

地下水処理場の返送汚泥100mlを柊種した。植種後1日間ほ下水を供給せザに円坂だけを回転さ  

せ，翌日より下水の供給を始めた。runl～16－土っいてほ，所定の一定流入負荷（水量負軋 BOD  

負荷）で，またrun17～26については，それぞれ流入負荷の変動を与えながら人工下水の供給を  

行った。   

運転開始後，生物膜が安定した頃（肉眼で見て生物膜の色，厚さが変化しない状態）より，処   

丁 －－   



岡田光正・須藤磯T  

理水CODの測定を始めた。測定は2～3日に1度行った。】几汀1～16についてほ，処理水COD  

がほぼ一定となり，±10％の変動幅になった場合を定常とみなし，処理水質を測定した。分析項  

目は，BOD，COD，DOC（可溶性有検尿素），アソモニア性窒素，亜硝酸＋硝酸性窒素，全窒素  

である。生物膜量，生物相についても定常を確認した後測定した。run17～26については．同じ  

時刻における処理水CODがほぼ一定で±10％の変動幅になった場合を定常とみなした。定常を確  

認した後，処理水COD，DOC．7ソモニ7性窒素，亜硝酸＋硝酸性窒素の経時的変化を1～2時  

間おきに測定した。また，1日当たりの負荷に対する除去率を求めるため，処理水を12時間（2．4  

実験条件参照）連続Lて集め，その水質を測定した。生物膜量，生物頼も定常を確認した後，測  

定した。   

2．3 分析方法   

本研究において，分析はろ水についてのみ行った（沈降槽の性能及びはく離汚泥の沈降性は評  

価しない）。処理水のろ過にほ，グラスファイ／；pろ紙（WhatmanGF／Cフィルタp）を用いた。  

接触槽内の水の採取には注射器を用い，グラスファイバーろ紙を用いてろ過した。   

COD，BODの測定は下水試験方法（日本下水道協会，1974）に従った。DOCは，全有陵炭素  

分析計（島津製作所製TOC－10B型）を用いて測定した。また，7ソモエア性窒素はインドフェ  

ノール法，亜硝酸＋硝酸性窒素はカドミウム還元力ラムを用．い，N－ナ7チルエチレソジアミンース  

ルファニルアミド発色法により測定した（U．S．EPA，1976）。全窒素は，全窒素計（三菱化成工  

業株式会社製TN－2型）を用いて測定した。   

生物膜については，各段の流入側と流出側の2か所より，円板の中心から半径方向にス／く－－テ  

ルを用いて適当な面積（約20cm2）をはぎ取り，適量の水で希釈した後検鏡した。また，同時に  

生物膜量（乾燥重量）を測定した。   

2．4 実験条件  

（1）流入水量．水質に変動がない場合の処理時性   

まず，流入水量，水質に変動がない場合における回転円板装置の処理特性（mnl～16）につい  

て検討した。   

流入水BODを弧100，150，200mg・1‾1の4とおり，水量負荷を1．1，2．2，4．8，6．81・  

m→・h－1の4とおりとし，すべての組合せ（計16とおり，runl～16）で運転した。BOD負荷ほ，  

0．03～1．36g・m－2・h‾1となった。表2に実験条件をまとめた。  

（2）流入水量のみが日変化した場合の処理特性   

流入水質を一定（BOD＝150mg・l‾1）とし，流入水量に毎日→定の経時的変化を与えた場合に  

おける回転円板装置の処理特性について検討した。  
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回転円仮払理装置の処理水質に及ぼす負荷変動の影響  

表  2 運転条件（mnl～16）  

Table 2 0peratingconditions（runl～16）  

influent flow hydraulic BOD  
run BOD  rate loading  loading  
No．［mg・1L］［1・h▲1］［1・m2・h‾1］［g・m2・h  
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流入水量を増加させた時間帯を高負荷時とし，それ以外の時間帯を低負荷時とした。高負荷時  

の流入水量を低負荷時の流入水量に対し，2倍，5倍，10倍とした（それぞれrun17，18．19）。  

高負荷時の時間帯ほ1：00～4：00と13：00～18：00の3時間ずつを毎日2回，計6時間とし  

た。いずれの実験においても，1日当たりの水量負荷は53l・mL2・d▼1，BOD負荷は8．Og・m2・  

d1である。蓑3は低負荷及び高負荷時における流入水量，水量負荷，BOD負荷をまとめたもので  

ある。  

（3）流入水質のみが日変化した場合の処理特性   

流入水量を一定（水量負荷2．21・m‾2・h▲1）とし，流入水賓に毎日一定の経時的変化を与えた  

場合における回転円坂装置の処理特性について検討した。   

BOD負荷を増加させた時間帯を高負荷時とし，それ以外の時間帯を低負荷時とする。低負荷時，  

高負荷時の流入水BODをそれぞれrun20では，100，150mg・l1，run21では，100，200mg・  

l‾1，mn22では，弧 200mg・1‾1とした。高負荷の時間帯は0：30～4：30と12：30～16：30  

の4時間ずつを毎日2回，計8時間とした。表4は，低負荷及び高負荷時における流入水BOD，  

BOI）負荷をまとめたものである。  
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表  3 運転条件（run17～19）  

Table 3 0peratingconditions（run17～19）  

hydraulic  BOD  
mn flowrate  loading  loading 
No． LニH（l・h1）（1・mヱ・h▲1）  （g・m2・h‾1）  

L l．94  1．76  0．26  

H 3，88  3．53  0．53  

L l．22  1．11  0．17  

H 6．10  5．55  0．83  
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dailyBODloading＝8．Og・mJ2・d1  
dailyhydraulicloading＝531・m‾2・d▼1  

influent BOD＝150mg・11  
L；lowloading  

H；highIoading（1：00～4：00，13：00～16：00）  

蓑  4 運転条件（run20～22）  

Table 4 0peratingconditions（run20～22）  

－
 
 
 

n
 
 
 

仙
諾
l
 
 
 

m
。
恥
 
 

BOD  daily BOD 
Ioading  ）oading  
［q・m‾2・h▼l］ ［g・m2・d－1］  

0
 
（
U
 
（
U
 
O
 
（
U
 
（
U
 
 

ハ
リ
 
5
 
ハ
U
 
（
U
 
3
 
0
 
 

1
 
1
 
1
 
2
 
 
 
 
2
 
 

L
 
H
 
L
 
H
 
L
 
H
 
 

O
 
 
 
 
1
 
 
 
 
2
 
 
2
 
 
 
 
2
 
 
 
 
2
 
 

2
 
3
 
2
 
4
 
7
 
4
 
 

り
ム
 
3
 
2
 
4
 
（
U
 
▲
4
 
0
 
0
 
〇
 
八
U
 
（
U
 
爪
U
 
 

2
 
 
 
 
1
 
 
 
 
6
 
6
 
 
 
 
7
 
 
 
 
■
月
「
 
 

hydraulicloading＝2．21・m2・h1  

L；lowloading  
H；highIoading（0：30～4：30，12：30～16：30）  

（4）流入水量，水質ともに日変化した場合の処理特性   

流入水羞，水質ともに毎日一定の経時的変化を与えた場合における回転円板装置の処理特性に  

ついて検討した。   

流入水BO工）を増加（BOD＝200mg・1‾りさせた時間帯を高負荷時とし，それ以外の時間帯  

（BOD＝30mg・l－1）を低負荷とする。高負荷時の流量を低負荷時の流量の2倍．5倍，10倍（そ  

れぞれrun24，25，26），及び流入水量一定の場合（mn23）とした。高負荷の時間帯は0：  

30～4：30と12：30～16：30の4時間ずつを毎日2回，計8時間とした。いずれの実験において  
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回転円板地理装置の処理水動こ及ばす負荷変動の影響  

も1日当たりのBOD負荷は，8．Og・m‾2・dlである。蓑5は，低負荷及び高負荷時における流  

入水量，水量負荷，BOD負荷，1日当たりの水量負荷をまとめたものである。  

衰  5 運転条件（run23～26）  

Table 5 0peratingconditions（run23～26）  

bydrau】ic  
run flow rate loading  
No．L：H（l・h‾］） （1・m，2・hL）  

BOI）  
Ioading  
（g・m，2・hl）  

daily hydraulic 
loading  
（トm‾2・dJl）  

L 4．23  3．85  

H 4．26  3．87  

L 2．39  2．15  

H 4．78  4．35  

L l．04  0．95  

H 5．19  4．72  

L O．53  0．48  

H 5．33  4．85  

0．116  

0．774  

0．065  

0．870  

0．029  

0．944  

0．014  

0．970  

92．3  

25  1：5  52．9  

26  1：10  

daily BODloading＝8．Og・m‾2・d▼】  

L；lowloading（influentBOD＝30rrlg・l1）  

H；highloading（influentBOD＝200mg・1Ll，0：30～4：30，12：30～16：30）   

3，結果と考察   

3．1流入水皇，水質に変動がない場合の処理特性   

蓑6は，流入水量，水質を一定としたrunl～16における処理水質をまとめたものである。run  

l～4では，水量負荷，BOD負荷の違いによって処理水質には顕著な差は認められなかった。run  

5～16では，水量負荷，BOD負荷が増加することにより，処理水質は，やや悪化した。特に，硝  

化の進行度合を表すアン㌧モニア性窒素（N札－N），亜硝酸＋硝酸性窒素（NO2十NO。－N）に顕著  

な善が認められた。硝化反応の方が有機物除去性能よりも，BOD負荷の影響を受けやすいと思わ  

れる。また，水量負荷，BOD負荷の増加に伴う全窒素濃度の低下は，汚泥発生量の増大に起因す  

るものと思われる。   

3．2 流入水且のみが日変化する場合の処理特性   

図2ほ流入水量のみが日変化する場合（m17～19）の処理水CODの経時変化を示す。本研究  

では，変動／くターンを12時間1周期としているため，一定の安定した周期を示すようになった後  

12時間の結果のみについて示した。run17では，ほとんど変化が認められなかったが，run18，19  

では流量の増加とともにCODが増加し，その最大値はrun18では23．8mg・「1，run19では35．2  
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蓑  6 処理水質（runl～16）  

Table 6 Effluentquality［mg・1．1］（runl～16）  

BOD  COD  IX）C  NH．一N NO2＋NOコーN  
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図 2 処理水CODの変化（run17～19）  

Fig，2 EffluentCODinacycle（run17～19）  
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回転円板処理装置の処理水質に及ぼす負荷変動の影眉  

mg・1‾1となった。しかし，run18，19とも低負荷時になってから1～2時間後には，流量が増加  

する前の状態に回復した。   

図3にほ，処理水中の7ソモニ7性窒素，亜硝酸＋硝酸性窒素濃度の経時変化を示す。いずれ  

の実験においても，流量が増加すると亜硝酸十硝酸性窒素濃度が減少し，アソそこ7性窒素が増  

加した。これほ，流量の増加に伴い滞留時間が短くなったため，硝化まで反応が進行する時間が  

なかったためと考えられる。また，低負荷時になったときのそれぞれの窒素濃度の回復は，COD  

の回復過程よりもやや長い時間を要した。特に，run18，19においては，この傾向が顕著に現れ  

た。低負荷時になっても未処理の有故成分がかなり接触槽内に残存していたため，硝化に適さな  

い状態であったと考えられる。このため，硝化反応の回復がCODに比較してやや遅くなったと推  

定される。   

3．3 流入水質のみが日変化する場合の処理特性   

図4は流入水質のみが日変化する場合（run20～22）の処理水CODの経時変化を示す。いずれ  

の実掛こおいても，流入水質が変化しても処理水質の顕著な変化は認められなかった。  
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図 4 処理水CODの変化（run20～22）  

Fig、4 EffluentCODinacycle（run20～22）   

図 3 処理水中のNH．－N，NO2＋3－N  

濃度の変化（run17～19）  

Fig，3 EffluentNH．NandNO2．，rNin  

acycle（run17～19）  
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岡田光正・須藤隆一   

図5は処理水中のアン㌧モニア性窒素，亜硝酸十硝酸性窒素濃度の経時変イヒを示す。いずれの実  

験においても，処理水COD等の経時変化と同様に，流入水質が変化してもそれぞれの窒素濃度は  

あまり変化しなかった。これは，流入水質が変化しても有機物除去性能はほとんど低下せず．接  

触槽内の有機物濃度が硝化反応に適した状態に維持できたためと考えられる。   

3．4 流入水丘・水質ともに日変化する場合の処理水質   

図6は流入水量・水質ともに日変化する場合の（run23～26）の処理水CODの経時変化を示す。  

いずれの実験においても，高負荷時になるとCOD値が増加し，run23では20．2mg・「1，run24  

では25．1mg・l、1，run25では20．2mg・l－1，run26でほ23．1mg・11となった。低負荷時にな  

ると．特に流量変化が小さいはど（1：1）CODは急激に低下した。しかし，流量の変動幅が大  

きい場合（1：10），低負荷でも高いCODを示した。  
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図 6 処理水CODの変化（run23～26）  

Fig，6 EffluentCODinacycle（run23～26）   

図 5 処理水中のNH．－N，NO2＋。－N  

濃度の変化（r11n20～22）  

Fig▲5 EffluentNH4－NandNO2十3－Nin  

acycle（run20～22）  

図7には，処理水中のアン㌧モニ7性窒素，亜硝酸＋硝酸性窒素濃度の経時変化を示す。いずれ  

の実験においても，流量が増加すると亜硝酸＋硝酸性窒素濃度が減少しアンモニ7性窒素が増加  

した。これは，run17～19の場合と同様，流量の増加に伴い滞留時間短くなったためと思われる。  

また，低負荷時において各実験ごとに亜硝酸＋硝酸性窒素濃度の差が生じたの吼低負荷時の水  
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回転円板処理装置の処理水質に及ぼす負荷変動の影響  

図 7 処理水中のNIJ．－N，NO2．3－N濃度の変化（run23～26）  

Fig・7 EffluentNH．LNandNO2十3－Ninacycle（run23～26）  

量負荷が違うことにより滞留時間が異なったからと思われる。すなわち，run26では高負荷時に  

流入した有機物が低負荷時になっても流出せずに接触槽内に滞留していたためと考えられる。   

3．5 負荷変動時の日平均処理水賃  

1日当たりの負荷に対する除去性能を調べるため，ruれ17～26のすべての負荷変動実験につき  

12時間連続して処理水を集め，その水質を測定した結果を表7に示す。run17～19について－も 有  

鹿物除去性能（BOD，COD，IX虹除去性能）が流量の変動幅が大くなるほど低下した。また，硝  

化の進行度合についても有機物除去性能と同様な傾向がみられた。しかし，run20～22において，  

有機物除去性能はrun20がrun21，22と比較してやや低下したが，run21とrun22についてほ顔  

著な差は認められなかった。また，硝化の進行度合についてもいずれの実験ともあまり差はなかっ  

た。水量・水質ともに変化する場合（run23～26），処理水BOD．CODは流量の変動幅が大きい  

ほど大きい値を示した。しかしながら，各実験に應ける1日当たりの水量負荷が異なるため，濃  

度だけでは有枚物陰去性能を評価できない。1日当たりの有機物負荷量に対する除去率を算出す  

ると，BOD除去率は約90％，COD及びDOC除去率はそれぞれ66～72％，76～78％と実験条件  

の違いによる差は認められなかった。この理由として，いずれの実射こおいても1日当たりの有  

機物負荷量の約8害り以上が高負荷時に供給されるため，このときの除去率が1日当たりの除去率  
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岡田光正t須藤隆一  

蓑  712時間コソボジットサンプルから求めた日平均処理水質  

Table 7 Dailyhverageeffluentqualitydeterminedfrom12hourscompositesamples  
［mg・1－1］  

BOD COD IX）C NH．rN NO2＋NO，N  
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に大きく影響すること，及び高負荷時の除去率には実験条件の違いによる顕著な差がみられなかっ  

たことが考えられる。   

3．6 処理水質に及ばす負荷変動の影響   

流入水量・水質の日変化がある場合（run17～26）の回転円板処理装眉の処理水質，特に有機物  

除去性能を負荷変動がない場合（r11nl～16）と比較検討した。   

表8にrun17～26における処理水CODの日平均値（水量による荷重平均）及び経時的に変化  

蓑  8 負荷変動及び一定負荷時の処理水COD  

Table 8 EffluentCODforvariableandconstantloadings［mg・1▼1］  
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回転円板剋理装置の処理水質に及ぼす負荷変動の影響  

するCODの最大，最小値をまとめた。表中の一定負荷条件とは，それぞれの実験条件における高  

負荷時，低負荷時と同一の負荷（水量負荷，BOD負荷）を連続的に与えた場合の処理水COD（そ  

れぞれmax．，min．で示す），及び1日当たりの水量負荷，BOD負荷を日変化がないように均一  

に与えた場合の処理水COD（ave．で示す）である。これらの値は，runl～16の結果を補間する  

ことによって推定した。ほとんどの実験において，流入負荷の変動がある場合の日平均値（ave∴  

Variable）の方が，同一負荷で変動がない場合（ave．：COnStant）よりも高い値を示した。また，  

流入水量を経時的に変化させたrun17～19，23～26においては，流入水真の変動幅が大きくなる  

ほど，同一の一定負荷の場合と比較して処理水賀が悪化する傾向がみられた。さらに，処理水COD  

の最大値（max．：Variable）も，高負荷時と同一の流入負荷を連続して与えた場合（max．：COnStant）  

より高い値を示した。   

これに対し，流入水貿のみを経時的に変化させた場合（run20～22）で吼 処理水CODの経時  

変化は流入水量を変化させた場合と比較して，大きな変化はなかったと言えよう。しかし，流入  

水BODの変動が同じで，水量負荷のみが異なるrun22とrun23を比較するとrun22では，高負  

荷時になっても処理水賀があまり変化しなかったのに対し，水量負荷が大なるrun23でほ，高負  

荷時において処理水質が悪化した。このことより，流入水量を一定とし流入水質のみを経時的に  

変化させる場合においても，ある程度水量負荷を高くすると高負荷時において，処理水質が悪化  

する可能性があることがわかった。   

以上のことより，流入負荷の日変化が大きい場合，特に水量負荷が経時的に変化する場合にお  

いては，1日当たりの水量負荷並びにBOD負荷が同一でも，一定負荷の場合と比較して処理水質  

が悪化することが明らかとなった。このため，負荷の大きな変動がある場合，それな平均した1  

日当たりの水量負荷及びBOD負荷という概念のみで処理水質を推定することは困難であると言え  

よう。   

図8に一皿17～26の各段における生物挨量（国中●で示した），及びそれぞれの実験条件におけ  

る高負荷晩低負荷時と同一の負荷（水量負軋 BOD負荷）を連続的に与えた場合の生物膜量（そ  

れぞれ△，ロで示した：mnl～16の結果より補間によって求めた）を示す。run17～19，23～26  

では，実測値ほ，高負荷時，低負荷時の生物瞑量の中間の値を示した。このように流入水量に変  

動がある場合の生物膜量は，高負荷時の流入負荷を連続して与えた場合の生物挨量と比較して少  

なかったため，高負荷時の処理水質が流入負荷に変動がない場合より大幅に悪化したものと推定  

される。これに対して，run20～23の実測値は高負荷時の生物陵墓とほぼ同じ，もしくほそれ以  

上となった。このように，生物膜量が多量に保持できたために流入水質が悪化しても処理水質に  

あまり変化がみられなかったものと推定される。  

4． まとめ  

実験室内の小型回転円板処理装置に人工下水を供給し，集合住宅の排水処理装置にみられるよ  
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国 8 回転円坂上の付着生物膜量  

Fig．8 BiomassofmicrobialfilmattachedonRBC  

●：Variab】e，△二COJISta11thigh．□二COJ】Sta机】ow  
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回転円板処理装置の処理水質に及はす負荷変動の影響   

うな流入水量・水質の日変化が回転円板処理装置の処理水賓に及ぼす影響について実験的検討を  

加えた。   

本実験結果より次のようなことが明らかとなった。  

1）流入水量・水質が経時的に変化する場合，処理水質の日平均値は1日当たりの水量負軋  

BOD負荷を日変化がないように均一に与えた場合の処理水質より悪化した。また，流入水量が経  

時的に変化した場合，流入水量の変動幅が大きくなるほど処理水質が悪化する傾向が認められた。   

2）流入水質のみが経時的に変化した場合には処理水賃に大きな変化が認められなかった。し  

かし，ある程度水量負荷が高い場合，高負荷時において処理水質が悪化する可能性があることが  

わかった。   

3）流入水量に日変動がある場合の生物膜量は，日変動のうちの高負荷が連続する場合の生物  

瞑量と比較して少なかった。これが，流入変動がある時，高負荷時の処理水質が流入負荷の変動  

がない場合よりも悪化した原因と推定された。  
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脱窒用回転円板法による埋立地浸出水の処理   

SewageSludgeLand－fiIlLeachateTreatmerLtUsingModified  

BiologicalRotatingDi8CSProcess  

稲森悠平1・遠藤一之2・須藤隆一1  

YuheiINAMORIl，KazuyukiENDO2andRyuichiSUDOl  

Abstract  

Land－fillleachateofsludgedisposedfromsewagetreatmentplant，Whichcontains  

highconcentrated nitrogen．is one ofthe source ofwater polIutionin closed water  

bodiesinJapan．Thepurposeofthisstudyistodevelopthesimpleandenergysaving  

treatmentprocesstoremovenitrogen，BODandCODsimultaneously，andtocompare  

thetreatmentefficiencybetweenstandardprocessandmodifiedprocess．Thefacility  

named as modified process develpedin this studyis a aerobic－anOXic trearment  

processcomposedofbiologicalrotatingdisksprocess（uppertank）andanoxicfilter  

process（bottomtank）inasingletank．Standardprocessismeaningoftherotating  

disks process usinggeneraIly．The performance of treatment process was studied  

Varyingthedisksspeeds（8，16，32r．p．m．），BODloading（2，5，10g／m2・day）and  

SupplyingactuallandJil11eachate．  

Theresultsobtained aresummerizedasfollows．  

1）Nitrogen removalefficiency of modified process were higher than those of  

Standardprocessundertheconditionsofdiskspeedsof8，16r．p．m．andBODsurface  

loadingof2，5g／m2・daywhichwastheconditionsofnitrifyingoccurence．  

2）TheoptimumdiskspeedandBODsurfaceloadingtoremovenitrogeninmodified  

processwere16r．p．m，and5g／m2・day，reSpeCtively．  

3）Nitrificationwasr10tOCCuredundertheconditionsofBODsurfaceloadingoflO  

g／m2・day both modified process and standard process．This fact suggest that  

nitrogenisnotremovedbythedenitrificationunderhighBODsurfaceloading．  
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稲森悠平・遠藤一之・須藤隆一  

4）Theorganicsubstances（COD）inthelandTfi111eachatewasnotremovedeffici－  

entlybythestandardprocess，butwasremovedusingaerobictreatmentjoinedwith  

anoxictreatmentsuchasmodifiedprocess．Thisfactsuggestthatthecombination  

anoxic reactorwith aerobic reactoris effective to remove nitrogen and organic  

Substances，SimuJtaneously，  

1． はじめに   

我が国における下水道普及率は，昭和53年で約26％であったものが，第4次下水道整備5か年  

計画終了時の昭和55年においてはその普及率は約30％まで高まった。将来更に普及率は高まるも  

のと考えられるが，それに伴い発生する汚泥量も増加することが予想される。すなわち発生汚泥  

量ほ昭和51年度実績では201万m3／y（水分含量70％）であったが，昭和55年には約3倍の676  

万m3／yとなり，更に昭和60年には約1，165万m3／yになることが予想されている。したがって  

この汚泥の処理処分は従来にも増して将来大きな社会問題になるものと考えられる。   

下水汚泥の処理処分は従来から様々な方法で行われてきたが，その内訳を昭和55年度を例にとっ  

てみると，陸上埋立30．2％，海面埋立40．9％，海洋処分7．6％，緑農地還元，土地改良剤などの  

有効利用21．3％となっている。すなわち汚泥を埋立処分する方法Iま全体の70％程度を占めている。  

このように汚泥の埋立処分が広く行われているのは，それに要する経費が低廉であり，新たな土  

地造成にも使えるなどの理由によるからである。そのため現在においても汚泥の処理処分の有効  

な方法として実施されている。しかし，この埋立処分法における大きな問題点は，特に生汚泥あ  

るいは消化汚泥を埋立た後の浸出水中に，多量の有践物だけではなく，河川・湖沼などの閉鎖性  

水域の富栄養化の制限因子の一つである窒素を多量忙含有していることにある。したがって浸出  

水中の有機物と窒素とを除去しなけれは，埋立処分しても汚泥の処理処分を解決したことにはな  

らず，かえって2次公害が引き起こされる危険があると言える。それゆえ，浸出水の処理を行う  

ことは環境保全上，極めて重要なことである。   

なお，近年この埋立地浸出水の浄化を望む地域住民からの要請などにより，我が国では埋立地  

の存在する地域において高度処理施設が建設されるようになった。しかし，それらの多くはBOD，  

COD等の有機物を除去するための槽，窒素成分を生物学的硝化脱窒法で除去するための槽，再はっ  

気槽及び沈殿槽などから成り，処理プロセスが複雑で建設費も高くまた維持管理に高度な技術が  

必要とされる1〉などの問題を有していた。   

そこで本研究では．この下水汚泥の埋立地浸出水中に多量に含まれる有放物及び窒素を同時に，  

省エネルギー的に除去することができ，かつ維持管理の容易な生物学的処理法を確立することを  

目的として実験的検討を行った。  
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2．実験方法   

2．1実験装置   

本研究では維持管理が容易で省エネルギー的であり，有顔物だけではなく窒素の除去が期待で  

きる装置の開発を行うために，いくつかの処理プロセスの検討を行った。その結果有機物除去と  

硝化が効率的忙行われることを特徴とする回転円坂法と，有畿物除去と脱窒が効率的に行われる  

ことを特徴とする嫌気性ろ床法とを組み合わせることが効果的ではないかと考えられた。   

図1に本研究に用いた実験装置を示す。なお，ここで図1（a）は従来より使用されている回転  

円板装置（Standardprocess．以下棟拳法と称す）を示したものであり，図l（b）は回転円板  

と嫌気性ろ床波と組み合わせた装置（Modifiedprocess，以下修正法と称す）を示したものであ  

る。標準法では所定の速度で円板が回転することにより．円板表面に付着増殖した微生物は空気  

中の酸素を取り込み好気性条件が維持され かつ円板表面に比増殖速度の小さい硝化細菌が増殖  

できるため，有機物の酸化分解と同時にアソモニア性窒素の硝化が効率よく行われる。しかし脱  

窒はそれほど期待できない。修正法は従来の回転円板装置の底部に嫌気性条件下で硝酸・亜硝酸  

性窒素を還元しNlガスとする能力をもつ脱望郷菌を増殖させ，有辟物の除去と同時に脱窒を行わ  

せるためにひも状の接触材を充てんしたものである。すなわち，修正法の装置は上部では回転円  

板法により有校物の酸化分解及びアンモニア性窒素の硝化を行い，底部では嫌気性ろ床法による  

硝酸・亜硝酸性窒素の脱窒を行わせることを期待している。なお，標準法は容積2．11の接触槽と  

直径17cm，総表面頑2，750cm2の回転円板から成っており，修正法は容積2．1Ⅰの標準法と同等  

の回転円板を組み込んだ接触槽と容積4．21の嫌気性ろ床槽（以下において，脱窒槽とも称す）と  

から成っている。   

実験装置への流入水ほ，原水タンクから定量ポンプを用いて供給した。なお，標準法では回転  

a）Standard process b）Modi†ied proce5S  

国1実験装置  

Fig．1Experimentalapparatus  
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円板接触槽へ直接供給したが，修正法ではひも状接触材を充てんした脱窒槽の底部に供給した。こ  

れは脱窒細菌が硝酸・亜硝酸性窒素を還元してN2ガスに変換する際にエネルギー源として有機物  

を必要とすることから，この有偽物源として原水を利用することを目的としたからである。   

2．2 実験条件   

回転円板法と嫌気性ろ床法とを組見合わせた実験装置を運転する場合の重要な操作国子として，  

回転円板の表面掛こ対する有機物負荷量及び回転円板の回転速度がある。前者は右横物陰去及び  

硝化能を制御する上で重要な因子であり，後者は脱窒能を制御する上で重要な因子であると考え  

られる。本研究ではまず ①有機物負荷量を一定として回転数を変化させる実験を行い，次に ②  

回転数を一定として有機物負荷量を変化させる実験を行うことにした。①における有焼物負荷は，  

し尿浄化槽の構造基準第6号（三）に示されている，円板表面積1m叩こ対して1日当たりBODと  

して5g以下にすることを基準としたZ）。また一般に，回転円板の回転速度は周速で通常15m／min  

（最大20m／min）で運転するのが適当であるといわれている3）。本研究に用いた修正法の実験装置  

では脱窒椿の溶存酸素を可能な限り低い値に制御し脱豊能を高める条件を見いだすた捌こ，回転  

速度を8r．p．m・（4．5m／min），16r、p．m．（8．5m／min），32r．p．m．（17m／min）の3段階に変化さ  

せた。また②における回転数は，①において最も高い処理性能を示した場合の値を採用し，その  

場合のBOD負荷を2，5，10g／m2・dの3段階に変化させた。   

2．3 下水汚泥埋立地浸出水の性状   

本研究で用いた下水汚泥埋立地浸出水の性状を調べるために行った水質分析の結果ほ蓑1に  

示すとおりである。この浸出水は外観は黄色透明で，透視度100cm以上を示し比較的清澄である  

が，7ソモニ7臭と硫化水素臭の強い悪臭を帯びていた。BODは3，000mg／l，絶望素（以下T－N  

と称す）600mg／．．COD700mg／Z．全リン（以下丁一Pと称す）0．3mg／Ⅰであり，BOD，COD，  

蓑 1下水汚泥埋立地浸出水の性状  

TablelCharacteristicofsewagesludgeland－fi111eachate  

pH  

COI〕  

BOD  

TN  

NH．－N  

NO。＋NO。一N  

T－P  

PO．一P  

Trans．  

［mgノ1］  11～12  

［mg／1J  700  

［mgノ1］  3，000  

［mg／り  600  

［mg／1］  460  

【mg／1］  0．12  

［mg／1］  0．3  

［mg／1］  0．04  

［cm］   morethanl00  
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T－Nが極めて高く，T－Pが撮めて低いのが特徴であった。このようにリソが短めて不足しており  

生物処理を行うのが困難であると予想されたので，リソ涼としてNa2IiPO－10H20を添加した。  

なお，生物処理する場合のBODとリソの適切な比率は100：1であると言われている▲切ミ，古巣  

羞化促進物質であるリンの添加量は可能な限り低い値にすることが望ましい。そこでリソ添加量  

はBODlOOに対してリソ0．25の比率になるように設定した。なお．この比率が適切か否かを明  

らかにするために，BODとリソの比を100：0．5，100：1とした場合との比較実験も行った。ま  

た浸出水のpHは，生物処理で出現する微生物の増殖及び代謝活性を阻害する11～12という高い  

値であったため，硫酸を添加して中性付近に調整した。なお，実際の埋立地では浸出水の性状が  

場所によって変わる1・5）ので本研究でほ，研究対象とした実際の埋立地の調査において浸出水のBOD  

が1000～1500mg／1の場合が多かったことから，この値に基づいて原水を水道水で2倍に希釈し  

ナこ、   

以下においてはこのように調整した埋立地浸出水を実験に用いた。   

なお，実験開始時の種汚泥としては．埋立地浸出水に順応した処理施設の汚泥を用いた。また  

水質分析Iま運転開始後毎日測定し．処理水質がおおむね安定した50日目以降のものを評価の対象  

とした。   

2．4 水質分析   

下水汚泥埋立地浸出水の原水及び処理水の測定項目は，pH，COD，BOD，T－N，NHrN，  

NO2＋NO，－N，T－P，PO．－P，透視度である。これらの水質分析法ほ以下に述べるとおりである。   

pHは，ガラス電極法により測定した。COD，BOD及び透視度I王下水試験方法6）に準じて測定し  

た。なお，CODは100℃におけるKMnO▲酸性法による化学的酸素消費量から．またBODはウイ  

ンクラー・アジ化ナトリウム変法による生物化学的酸素消費量から求めた7）。T－Nは三菱化成TN  

－02型全自動自動分析計を使用して測定した。T－PはEPAの混合試薬法によって測定した。  

NH．－N，NO2＋NO，N，PO．－Pはいずれもテクニコン製オート7ナライザーIl型を使用して以  

下の方法で分析した。すなわちNH▲Nはインドフェノー／レ法NOユ＋NOユーNは試料中のNOrN  

をヒドラジンでNO2に還元後，NO2とスルファニルアミドと反応させ生成したノアゾ化合物を測  

定する方法，PO．－P－まモリブデンブルーの生成を利用した方法により測定した。   

3．結果及び考察   

3．1回転数の処理特性に及ぼす影響   

回転円板のBOD面積負荷を5g／m2・dに設定し，回転数を8こ16，32r．p．m．としたときのそれ  

ぞれの条件下で得られた処理水質の縫目変化は図2，3に示すとおりである。以下において○も こ  

れらの結果の平均値から評価を行った。  
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（1）8r．p．m．における処理特性   

回転数を8r．p．m．に設定した時の処理成綴及び槽内の以）分布は衰2及び表5に示すとおりであ  

る。標準法，修正法ともにBOD成分ほ95％以上除去されるれ COD成分は70％前後の除去率し  

か得られなかった。これは浸出水中には生物学的に難分解性の成分が含まれているためではない  

かと考えられる。処理水中のTNは，梗準法でほ205mg／1であったのに対して修正法では72mg／  

1であり，従来法に比べて修正法では高い除去能の得られることがわかった。また修正法における  

処理水中の窒素の形態はNH√Nに比べてNO2＋NO3Nが極めて高く．流入水中のN軋Nは  

kほ硝化されていた。なお，TN72mg／lからNH．一NとNO2＋NO3PNの合計値の40．3mg／1を  

除いた約30mg／lが有桟性窒素であると考えられるが，この有機性窒素は生物代謝を受けること  

によってNIi。Nに変化し，その後に硝化・脱窒されることになるので，この有機性窒素のアン  

モこ7化が効率的に行われれば硝化・脱望も更に促進されるものと考えられる。なお，修正法の  

槽内のIX）は，接触槽で2．7mg／1であったが槽上部，底部とも全く存在しなかった。接触槽のDO  

は硝化を律速するような値ではなかった。処理水ほ白濁し，わずかに硫化水素臭が認められた。こ  

のことほ有政性窒素からNIi‘N更にほNO2＋NO3へと反応を促進させる上では接触槽りDOを  

より高目に設定するために回転数を上昇させなけれはならないことを示唆している。  

表  2 標準法と修正法の処理水質の比較（回転数8r．p．mりBOD面積負荷5  

g／m2・d）  

Table 2 Comparison of effluent quality between standard process and modified  
process（Diskspeedこ8r．p・rn．，BODloading：5g／m2・d）  

Parameter  S仁andad Modifid  

pIi  

C O D  

B O D  
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soluble   ［mg／り  

total   ［mg／り  

soluble   ［mg／り  

total   ［mg／1］  

犯Iuble  ［mg／1］  
仁OtaI   ［mg／り  

NH．－N  ［mg／1］  

NO2＋NO。一N  ［mg／1］  

T－P  ［mg／1］  

PO．一P  ［mg／り  

Trans．  ［cm〕  

（2）16r．p．m．における処理特性   

回転数を16r．p皿、に設定した場合の処理成綴及び槽内のDO分布は蓑3，5に示すとおりであ  

る。16r．p．m．のときに得られた処理水は，8r．pJmの場合と比べると遠視度が向上しており臭気も  
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蓑  3 標準法と修正法の処理水質の比較（回転数16r．p．m．，BOD両横負荷5  

g／m2・d）  

Table 3 Comparison of effIuerlt quality between standard process and modified  
process（Diskspeed：16r．p，m．，BODloading：5g／m2・d）  

Parameter  Standard Mndifierl 

pH  
CODIe ［mg′l］  

［mg／Ⅰ］  

BOD1e  

・∴‥ l  

NH．，N  ［mg／り  

NO2＋NO3－N   ［mg／1］  

T－P  ［mg／l］  

PO．－P  ［mg／1］  

Trans．  ［cm］  
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認められなかった。処理水BODは標準法で12mg／l，修正法で3．7mg／1であり，いずれにおい  

てもBOD除去能は極めて高かった。処理水CODは標準法で210mg／1であり，修正法で86mg／  

lであり，修正法において特に高い除去能の得られることがわかった。この理由としては，浸出水  

中に含まれる難分解性のCOD成分は好気性教生物と嫌気性教生物の両老の代謝作用を受けること  

によって分解能が高まったからではないかと考えられる。また処理水のT－Nは標準法で150mg／  

lであったのに対して，修正法では38mg／1であり，修正法における窒素除去能が極めて高かった。  

なお，修正法におけるNの形態はTN38mg／1に対してNH．－Nl．7mg／1，NO2＋NO，N32  

mg／1であり流入するN成分はほとんどが硝化されたものと考えられた。また修正法における槽内  

のDO分布ほ，接触槽，脱堅槽上部及び匠部において5．3，0．1，O mg／lであった。すなわち，回  

転数を16r．p．m．とした場合には，8r．p，m．の場合に比べて脱窒槽におけるDOには変化がなかっ  

たのに対して，接触槽におけるDOが高まるのが観察された。このことは，接触槽における硝化  

細菌，脱窒槽における脱窒細菌の活性が高まり，硝化脱窒が効果的に行われたことの裏付けにな  

る。また，BODが標準法の12mg／1に対して修正法では3．7mg／1と低かったのは，教生物相が  

多様になったことにより有機物除去能が高まったからではないかと考えられる。  

（3）32r．p．m．における処理特性   

回転数を32r．p．m．に設定したときの処理成績及び槽内のDO分布は表4，5に示すとおりであ  

る。32r．p．m．における処理水の遠視度は修正法では100cm以上あったが，標準法では3．5cmと  

短めて低く白濁が認められた。これほ標準法では回転数が速すぎて生物膜がはく離し，それが分  
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表  4 標準法と修正法の処理水質の比較（回転数32r．p．m．，BOD面積負荷5  

g／mZ・d）  

TabIe 4 Comparison ofeffIuentquality betweenstandard process and modified  
process（Diskspeed：j2r．p．m，，BODloading：5g／m2・d）  

Pararne［er  Standard Modified  

pH  
CODle   

BOD∫e ［mg／り  
［mgノり  

le   
トN器ご  
N札－N  ［mg／l］  

NO2＋NO8－N   ［mg／1］  

T－P  ［mg／り  

POlP  ［mg／l］  

Trans．  ［cm］  
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蓑  5 接触酸化槽及び脱室槽のDO分布（修正法，BOD面積負荷5g／m2・d）  

Table 5 Comparison of DO between nitrification tank and denitrification tank  

（modifiedprocess，BODloading：5g／m2・d）  

DO［mg／1J  Disk spewl 
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散したからであり，修正法でははく離した生物険ほ脱窒槽の接触材に捕そくされたからだと考え  

られる。なお，処理水のBODは標準法において柑．5mgパ，修正法において3．6mg／Ⅰであり，修  

正法の場合に高い浄化能が認められた。また処理水のCODは標準法で264mg／1，修正法で各々  

94．7mg／1であり，16r・p・mの場合と同様に修正法は標準法よりもCOD成分の除去能の優れてい  

ることが明らかにされた。窒素については，T－Nほ標準法で211mg／1，修正法で58mg／1であり  

修正法の除去能は標準法に比べて極めて高かった。また，修正法における窒素の形態軋TN58  

mg／1に対してNH．－N2．6mg／l．NO之＋NO3－N54mg／1であり，流入水中の7ソモニア及び有機  

性窒素はほぼ硝化されていた。なお，脱窒能は16r．p．m．の場合とほぼ同等であった。これは修正  

法の槽内のDO分布が接触槽で4．6mg／1，腕章槽上部で2．Omg／】，脱窒槽底部で0．2mg／】とい  
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脱壁用回転円板法による埋立地浸出水の処理  

うように16r．p．m．の場合と同様，槽底部に行くはどDOが低下したからだと考えられる。   

以上のBOD負荷を5g／m2・dに設定し，回転数を3段階に変化させる実験を行った結果，①  

BOD成分はいずれの回転数においても修正法が標準法に比べて除去能が高いこと，②COD成分  

は標準法では効果的に処理できなかったが，好気性条件と嫌気性条件とを組み合わせた修正法で  

は効果的に処理でき，その効率は回転数が16r．p．m．のときに最も高くなったこと，③修正法にお  

ける硝化率は8r．p．m．の場合にやや劣り，16，32r．p．m．の場合には流入するほとんどの窒素成分  

硝化されること，①窒素除去率は標準法では50％以下であったが，修正法ではいずれにおいても  

70％以上を示し，特に回転数が16r．p．m．のときに88％の除去率が得られたことなどが明らかにさ  

れた。   

すなわち，回転円板法と嫌気性ろ床法とを組み合わせた処理プロセスにおいては，回転円板の  

回転数をコントロ・－ルすることが有機物及び窒素を同時に除去する上で極めて重要な国子であり，  

特に回転数が16r．p．m．に制御されたとき，極めて高い効率の得られることが明らかにされた。   

このように，し尿浄化槽の槽造基準で定められたBOD負荷条件において，装置を運転する場合  

の極めて重要な操作国子となる回転数の適性条件が明らかにされたが，更に実用的な負荷特性を  

知るためにBOD負荷を変化させた場合の検討を行った。   

3．2 有機物負荷且の処理特性に及ぼす影響   

回転数を16r．p．m．に設定し，BOD負荷を2，5及び10g／m2・dとした場合に得られた処理水  

質の縫目変化ほ図4，5に示すとおりである。以下においてはこれらの結果の平均値から評価を  

行った。  

（1）2g／m2・dにおける処理特性   

BODの面積負荷を2g／m2・dに設定した場合の処理成績及び槽内のDO分布は衰6，8に示す  

とおりである。本条件における処理水は標準法・修正法ともに透視度が高く清澄であった。処理  

水BODは，標準法で8．3mg／1，修正法で3．1mg／lでありBOD成分は十分除去されていた。ま  

た，処理水CODは標準法で230mg／l．．修正法で90mg／1であり，低負荷で運転しても好気性処理  

のみではCODは十分に除去されないことがわかった。処理水のT－Nは標準法で139mg／1，修正  

法で36．5mg／1であり低負荷においても修正法でほ窒素除去能は高かった。なお，修正法におけ  

る処理水中の窒素の形態はTN36．5mg／1に対して，NHrNl．Omg／1，NO2＋NOユrN27．8  

mg／lであり，硝化は効果的に行われていた。なお，2g／m2・dのBOD負荷の場合には，DOが  

接触槽・脱窒槽上部・脱窒槽底部において各々5．3，3．9，2．6mg／1と脱窒槽政敵こおいてもかな  

り検出されたにもかかわらず，脱窒が行われていた。これは，接触材に付着している生物膜が一  

定の厚みをもっているため，水塊部にmが存在したとしても生物院内においては嫌気性部分が  

構成されており，この部分が脱窒に貢献したからではないかと考えられる。  
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図 4 処理水BOD及びCODの経日・変化（回転数16r．p．m．）  

Fig・4 ChangeofeffluentBODandCOD（Diskspeed：16r．p爪）  
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図 5 処理水TN，NHrN及びNO2十NO3－Nの経日変化（回転数16r．p．m．）  

Fig・5 ChangeofeffluentT－N，N軋▼NandNO2十NOユーN（Disks匹ed：16r，p．m．）  
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蓑  6 標準法と修正法の勉理水質の比較（回転数16r．p．m．，BO工）面前負荷2  

g／mZ・d）  

Table 6 Comparison ofeffluentqualitybetween standard processand modified  

process（Diskspeed＝i6r．p．m．，BODIoading：2g／m2・d）  

Parameter  Standard Modified  
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1e［mg′1】  
T－N器：  ［mg／1］  

NH一N  ［mgノり  

NOヱ＋NO。N  ［mg／l］  

T－P  ［mg／り  

PO．－P  ［mg／1］  

Trans．  rcm］  

（2）5g／m⊇・dにおける処理特性   

BODの面積負荷を5g／mg・dに設定した場合の処理成績及び槽内のDO分布は前述した蓑3及  

び5のとおりである。このし尿浄化槽の槽造基準で定められている負荷条件下では，標準法に比  

べて修正法の処理性能が極めて高く，有機物除去と同時に硝化・脱窒も高率に起こる。  

（3）10g／m2・dにおける処理特性   

BODの面積負荷を10g／m2・dに設定した場合の処理成績及び槽内のDO分布は表7及び8  

示すとおりである。10g／m2・dという高い負荷条件下においては処理水は白濁し，透視度は標準  

法，修正準のいずれにおいても5cm以下と極めて低く，嫌気性反応における特有の硫化水素臭が  

認められた。なお，2g／m2・d，5g／m2・dの負荷条件における処理水の溶解性及び懸濁性のBOD，  

COD．TrNほ両者ともおおむね同様な値を示したが，木魚荷条件下においては両者の間に極めて  

大きな差が認められた。すなわち溶解性BODは，標準法・修正法において各々5，19mg／1であっ  

たのに対し，懸濁性BODは52，140mg／lであり，溶解性CODは標準法・修正法で各々150．110  

mg／l，であったのに対し，懸濁性CODは各々，180，i90mg／卜であった。窒素成分では溶解性の  

T－Nは，標準法・修正法で各々172，123mg／lであったのに対し懸濁性丁一Nは各々175，188mg／  

lであった。すなわちこのことは10g／m2・dという負荷は多量の懸濁成分が処理水中に流亡する  

ために実際上適用できないことを示唆している。また，修正法における処理水中の窒素の形態は  

溶解性のTpN123mg／lに対して，NHrNlO6mg／1．NO2＋NO3－N，0．5mg／1という値が得ら  

れ硝化はほとんど進行Lないことがわかった。なお，修正法の槽内のDOほ，接触槽，脱窒槽  
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脱襲用回転円板法による埋立地浸出水の処理   

蓑  7 標準法と修正法の処理水質の比較（回転数16r．p，m．，BOD面積負荷10  

g／m2・d）  

Table 7 Comparison ofeffluentqualitybetween standard process and modified  
process（Diskspeed：16r．p，nl．，BODloading：10g／m2・d）  

Parameter  Standard Modified  
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表  8 接触酸化槽及び脱窒槽のDO分布（修正法，回転数16r．p．m．）  

Table 8 Comparison of DO between nitrification tank and denitrification tank  
（modifiedprocess，Diskspeed：16r．p．m．）  

Ⅸ）巨喝什   
BOD loading 
［g／m2・day］  

Ⅰ）enitrificatiDn tank  

upper  lower  

Nitrification  
tank   

∩
コ
 
1
▲
 
 

2
 
（
U
 
O
 
 

．
 

1
〇
 
〇
 
 

5
 
5
 
0
 
 

上部及び脱窒槽底部のいずれにおいても検出されなかった。硝化細菌は絶対好気性の細菌であり，  

DOが存在しなけれは増殖できず，10g／m2・dという条件下では硝化が進行せず，脱窒が起こら  

なかったのは当然であると考えられる。   

以上の回転数を一定としてBOD負荷を変化させた実験を行った結果，①COD成分は低負荷時  

においても好気性処理のみでは十分に除去されないこと，②修正法の脱窒槽底部にDOが多少存  

在しても，脱窒はある程度効果的に起こること，③有機物と窒素ゐ同時除去を効果的に行うため  

には10g／m2・dという負荷は高すぎ．5g／m2・d以下の負荷に設定しなければならないことなど  

が明らかにされた。  
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3．3 リン添加丑の処理特性に及ばす影響   

回転数及びBOD負荷をそれぞれ3段階に設定し，最適な運転条件を求める実験でIも 処理水中  

に含まれるリソ濃度を可能な限り低くするべきであるという観点から，BODとPの比ほ100：0．25（P  

として3．75mg／l）に設定して実験を行った。その結果，このような従来考えられていたBODと  

Pの比よりもかなり低い添加量においても，修正法では有機物及び窒素が，また標準法では有機物  

が効率的に除去されることが明らかにされた。しかし，流入水へのリソ添加量が増加した場合，有  

機物及び窒素の除去能が向上するかどうか，すなわちBODとPの比率を高くした方が効果的かど  

うかを明らかにするために，2倍及び4倍の添加量，すなわちBODとPの比を100：0．5，100：  

1に設定した実験を行った。   

修正法において最も処理性能の高かった運転条件である回転数16r．p．m．，BOD負荷5g／m2・  

dにおいて，BODとPの比を100：0．5とした場合に得られた処理成績は表9に示すとおりであ  

る。すなわち修正法において得られた処理水のBODは4．Omg／l，COD89mg／1，またT－Nほ33．2  

mg／1であった。これらの値は回転数16r．p．m．，BOD負荷5g／m2・d，BOD：P＝100：0．25にお  

ける処理成綴とほぼ同様な処理性能の得られていることがわかる。なお，100：1．0でも同様な結  

果が得られた。また．処理水中のT－Pは，BODとPの比が100：0．25の場合0．6mg／1であった  

のに対して100：0．5の場合では3．8mg／lであった。このことは，添加量の増加分のかなりの部  

分は処理水中に残存することになることを示している。すなわちこれらの結果から．リソの添加  

量を増加しても処理水質は向上せず，処理水中のリソ濃度が高まるだけであること，リソ添加量  

表  9 流入水のBOD：P比の処理水賓に及ぼす影響（回転数16r．p・mリBOD  

面積負荷5g／m2・d）  

Table 9 Comparisonofeffluentqualityfordifferentconcentrationof P（Disk  
sl光ed：16r．p．rn．．BODloading：5g／m2・d）  
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はBODとPの比で100：0．25程度で十分であり，これ以下の比率でも処理できる可能性の高いこ  

となどが明らかにされた。なお，できれほ，生物処理に際してリソを添加する場合には，処理水  

中に残存リソが検出されない程度にまでリソ添加量を制御すべきであると考えられる。   

3．4 修正法と標準法の処理性能の比較   

3．1，3．2で述べたように，修正法と標準法において回転円坂の面積当たりの負荷を同一とした  

場合には有機物除去能及び窒素除去能ともに修正法が優れていることが明らかにされた。しかし  

回転円坂面積当たりの負荷を同一にしても，修正法ほ嫌気性ろ床が組み込まれているため，好気  

性部分のみの円坂の面積負荷だけで比較するのは妥当ではないと考えられる。そこで，BOD容積  

負荷の概念を取り入れた比較を行った。   

修正法と標準法におけるBOD面積負荷を槽容積当たりのBOD負荷に換算して比較した結果は  

表10に示すとおりである。本義より標準法における2g／m2・dの場合と修正法における5g／m2・  

dとが，槽容額当たりのBOD負荷がおおむね一致していることがわかる。そこでこの両者におい  

て処理性能の高かった回転数16r．p．m．の場合の処理水質の比較を行った。その結果処理水BODは  

標準法で8．3mg／1，修正法で3．7mg／l．処理水CODは標準法で230mg／1，修正法で86mg／1，  

であった。また，処理水丁一Nは標準法で139mg／1，修正法で45mg／lであった。このことから，  

槽容積当たりのBOD負荷が同一の場合でも，好気性処理と嫌気性処理とを組み合わせて処理する  

方が，好気性処理のみの場合によりも良好な水質が得られることがわかる。このことは好気性後  

生物と嫌気性微生物が共存し微生物が多様になることにより，微生物に利用されやすいBODの除  

去能が高まること，またさらに微生物に分解されにくいCODの除去能も好気性微生物のみの場合  

よりも好気性微生物と嫌気性微生物が共存する方が高まることを意味している。   

このように嫌気性と好気性とを組み合わせた処理プロセスにおいて，下水汚泥埋立地浸出水中  

の有機物及び窒素が効果的に除去されることがわかったが，今後は生物学的に難分解性であると  

考えられるCOD成分を更に除去するために物理化学的処理まで組み込んだ処理プロセスの検討を  

行う必要があると考えられる。  

蓑 10 BOD両横負荷と容積負荷の関係  

TablelO RelatiorlShipbetweensurfaceloadingandvolumeloading  

Surfaceloading Volumeloading［BODkg／m3・d］  
［BOD］［g／m2・d］   Standard  Modified  
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4． まとめ   

本研究では．下水汚泥埋立地浸出水中に含まれる多量の有機物及び窒素を同時にかつ省エネ′レ  

ギー的に除去するこ，とを目指して，従来より使用されている回転円板法と嫌気性ろ床法とを組み  

合わせた新しい装置（修正法）と従来の回転円板法の装置の処理性能とを比較することを目的と  

したが，得られた知見は以下のようにまとめられる。  

1）埋立地浸出水中に含まれるCOD成分は，好気性処理のみだけでは負荷を低く設定しても十  

分な除去が行われないが，嫌気性と好気性とを組み合わせた処理法では除去能が高まる。   

2）修正法では硝化・脱窒が効果的に行われ，標準法の50％に比べて90％程度まで高まる。   

3）修正法と標準法との処理性能を回転円坂の面積当たりのBOD負荷を同→として比較した場  

合でも，槽の容積当たりのBOD負荷を同一として比較した場合でも，処理性能は標準法に比べて  

修正法が優れている。   

4）修正法を運転する場合，回転円板の回転数及びBOD負荷はその処理性能を左右する重要な  

因子であり，回転数を16r．p．m．，BOD負荷を5g／m2・dとしたときに最も良好な処理成揆が得  

られた。  
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Abstra亡t   

Thep11TpOSeOfthisstudy，Whichiscomposedoflaboratoryscaleexperimentand  
fullscaleexperiment，istorevealtheperformanceofafiltersystemwithanaerobic  
filterfo1lowedbyaerobicfiltertordomesticsewagetreatment．Thelaboratoryscale  
experimentwascontroIledtheparameterofhydrauricretentiontime（HRT），tempera－  
tuTe，inputBOD，andfedwithartificialdomesticsewage．  
Thefullscaleexperimentwasnotcontrolledtheparametermentionedabove．andfed  
Witbpracticaldomesticsewage．  
Theresultsobtainedaresummerizedasfollows，Froml）to5）andfrom6）to  

9）aretheTeSultsoflaboratoryandfullscaleexperiment，reSpeCtively．  
1）TheBODremovalefficiencyparticularIywasdependupontheHRT，butwere  
indipendentuponthekindsofpackedrnedia．  
2）ThepresenceorabsenceofnitrateininfluentdidnoteffecttheefficiencyofBOD  
removal．  

3）Theadditionofasmallaerobicfilterafteranaerobicfiltertreatmentimproved  
dfl11entql】ality．  

4）ThesludgeconversionratioperBODremovedinanaerobicfilterwasextremely  
Smal1（0・096）comparedwiththatofstandardactivatedsludgeprocess．  
5）SmalIanimallsdidnotappearedonalargescaIeintheanaerobicfilter．soitwas  
thotlghtthattheseorganismsdidnotmainlycontributedtothereduceoitheamount  
Ofshldgeproduced．  
6）lnpTaCticalanaerobic－aerDbicfiltertreatment plant，ittook about5months  
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untilltheperformnceofanaerobicfilterwasstable，  
7）ThedifferenceofBODremovalefficiencyofanaerobicfilterl光tWeenSummer  
（25’C）andwinter（110C）wasnotrecognized．TheeffluentBODandBODremoval  
Were58mg／1，67％in summer，72mg／1，67％inwinter，reSpeCtively．The reason．  
Whichwasnotrecognizedbetweensummerandwinter，WaSthoughtthatBODloading  
ofanaerobicfilterwaslow．  

8）Thenitrifyingefficiencyinaerobicfilterwasmorethan80％bothinwinterand  
instImmer・AstheNO，NwasdenitrifiedrapidJyinanaerobicfilterinIaboratory  
SCaleexperiment，nitrogenremovalmightbeabletoaccompolishintheactualplantif  
theeffluentofaerobicfilterwi11berecycledtotheanaerobicfilter．   

1． はじめに   

嫌気性処理法は，好気性処理方式に比べてエネルギー消費量が少ない，排水及び廃棄物の有す  

る潜在エネルギーをメタンガスという有効なェネ′レギ一に変換できる，汚泥の減量化・安定化が  

可能である，嫌気性教生物は好気性微生物に比較すると菌体合成の割合が低いために汚泥生成量  

が小さい，病原教生物が速やかに死滅する，などの特性を有している。さらに，ここ数年来の石  

油危機によるエネルギー事情の悪化に伴い省エネルギー化が推進されてきたこと，及び 好気性  

処割こ比べて技術開発の余地が残されていることなどの理由により，排水及び廃棄物の処理法と  

して近年再び脚光を浴び，内外における研究も従来にも増して活発に行われるようになってきた。   

従来，嫌気性処理の対象とする基質は主として有機物濃度15，000mg／1程度の濃厚排水及びし  

尿など，あるいは固形物含量2～7％の下水汚泥などに限定されていたがり．ここ10年近くの間に，  

Yollngら2），Switzenbaum及びJwe】】ら1・瑚などにより新しい処理方式である嫌気性ろ床法，嫌気  

性流動床法，などの嫌気性の生物膜法が開発され 固形物含量の小さい排水に乱してまでも嫌気  

性処理が適用されるようになってきた。   

嫌気性ろ床法は固定された接触材に嫌気性微生物を付着させ，汚泥滞留時間（SRT）を長くし  

て処理することを特徴とするのに対し嫌気性流動床法Ii流動する担体に微生物を付着させて嫌気  

性微生物を高濃度に保持して処理することを特徴とする。特に，嫌気性ろ床法ほ操作及び維持管  

理が容易であることから，生活排水のような固形物含量の低い基質に対して積極的な活用が試み  

られはじめている。   

なお，生活排水を処理する小規模な施設として要求される条件は，1）流量及び水質の著しい  

変動に耐えられること，2）汚泥の排出以外の維持管理を行わなくとも高い除去率が得られるこ  

と，3）汚泥発生量が少ないこと，4）BOD以外に窒素及びリソの除去も期待できること，5）  

薬剤や電力の消費量が少ないこと，6）処理施設及び処理水が衛生的に安全であること，7）建  

設費が安く耐久性があり，敷地が少なくてすむことなどであるが，これらを満足させる処理法と  

して嫌気性プロセスを組み込んだ生物処理法は効果的であると考えられる。   

そこで，本研究では嫌気性ろ床法を低濃度有機性排水の処理法として実用化する場合に必要と  
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嫌気性ろ床を組み込んだ生活排水の処理  

される基礎データを得ることを目的として．一定水温，一定水量，一定水質下の室内実験と，水  

温，水量，水質の変動下におけるフィールド実験において嫌気性ろ床処理に及ばす環墳条件の影  

響を実験的に検討することにした。   

2．実験方法   

2．1室内実験   

本研究に用いた実験装置は図1に示すとおりである。室内実射こおいては特に嫌気性反応にお  

ける処理性能な把捉することに重点をおいたが，予備実験により嫌気性処理だけでは，有後物は  

ある程度除去されても処理水に臭気が残存する，透視度がそれはど向上しない場合があるなどの  

点が確認され，嫌気性処理のあとに好気性処理の必要性が感じられたので，好気性ろ床を付加し  

た実験も行った。  

Feed tank Anae「Obiく：  
†■llter  

Aerob忙   
t11ter  

Tap wat即tank  

回1室内実験装置  

Fig．1LaboratoryscaIeanaerobicaerObictreatmentapparatus   

嫌気性ろ床はアクリル簡脂製の容積51の角形槽で，有効容積が41－ニなるように側面にオ「リベー  

フロー／くイブを取り付けた。また，好気性ろ床の有効客筋は11で，接触材としてひも状のリング  

レースを充てんした。なお，嫌気性ろ床の綬触材としては，リングレース，EC，及びノミイオコー  

ムを用いた。リングレースは塩化ビニリデン製のひも状接触材である。ECは硬質ポリエチレン均  

脂製の50mm角，厚み10～15mmくらいの偏平な積層網からなる，網状接触材である。バイオ  

コームはプラスチック製の網状接触材である。これらの綬触材の充てん方法は，リソグレースの  

場合はステンレスの枠組に横あるいは縦方向に密度を変え，ECの場合はランダムに，／くイオコー  

ムの場合はステンレスの枠組に段状に充てんした（表1）。なお，本実験で用いた嫌気性ろ床は排  

水がろ床下部より流入し．上向流式で処理されるようになっているが，定量ポンプにより水道水  

および人工下水原液を，タイゴソチューブを通して一定量ろ床下部に供給するようにした。この  

場合，人工下水原液の濃度は装置内に流入した時点でBOD濃度200mg／＝こなるように，水ボン  
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蓑  1室内実験接触材の種類  

Table l Packedmediainthelaboratoryexperlment  

Packed  
method  

Run No  Type  Density  

1   Net（Biocomb）  Horizontal High  

2   String（Ringlace）   HorjzoJlね】  Low  

3   String（Ringlace）   Horizontal High  

4  Neと（EC）  R8月dom  Iijgl】  

5  String（Ringlace）   Vertical  Low  

6  Strhg（尺ingIace）   Vertical  High  

プDと人工下水ポソプEの流量を変えることにより調整した。流入水のBOD濃度は生活排水の  

平均値に合わせるために200mg／1に設定した。表Zは，BOD濃度200mg／1のときの人工下水の  

組成を示したものである。人工下水は腐敗を防ぐため，1200C，15分間オートクレープして使用し  

た。  

表  2 人工下水の組成   

Table 2 Compositionofartificialsewage  

Concentration  

composition  （mg／1）  

BOD ZOO  

Ikxtrin  

peptone  

Yeastex．  

Meat ex．  

NaCI  

MgSO．  

K112PO．  

KCI  

KNOユ●  

（
h
V
 
4
 
4
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0
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5
 
5
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】
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」
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U
 
▲
て
）
 
・
4
 
 

1
 
1
 
4
 
 

3
 
6
 
6
 
7
 
 

Note；●IAIIlこAbsence，l’～1II’：Presence   

本実験においては有扱物負荷が処理性能にいかなる影響を及ぼすかについて明らかにすること  

を主目的としたが，有機物負荷は水理学的滞留時間を，30時間，15時臥7．5時間の3段階に変  

化させることにより設定した。これらの実験条件は表3に示すとおりである0また・排水を嫌気  

性処理した後その処理水を好気性処理して処理水中のアンモニア性窒素を硝化させ・この硝酸性  
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蓑  3 室内実験の運転条件  

Table 3 Operational condition 

l ll lI1 1 1r lllr  Parameter  

Influent（mg／1）  200 200 200 200 200 200  

HRT（hr）  30 15 7．5  30 15 7．5  

BODloading（kg／m3・d）  0．16 0．32 0，64 0．16 0．32 0．64  

NO3N  A A A P P P  

Note；●A：Alつ茫nCe，P：Presence  

窒素を含む好気性処理水を嫌気性ろ床に循環して脱窒を行わせることも目的の一つとしたが，蓑  

3の実験条件f，～III，一丈流入水中に硝酸性窒素として20mg／1になるように硝酸カリウムが添加さ  

れたことを示している。なお，実験開始時，順応期間を短縮させるためにS下水処理場の嫌気性  

消化槽の消化汚泥を各槽2gずつ加えた。また，実験装置は200Cの恒温室内に設置した。   

分析項目ほ，pH，BOD，COD，TrN，NH4LN．NO2＋NOユLN，T－P，PO．LP，7ル  

カリ度，透視度，揮発生有機酸．生物1乱 汚泥濃度であるが分析方法は，下水試験方法及びJIS  

法等8・7）に準じた。水質分析の試料には，嫌気性ろ床から流出する嫌気性処理水，好気性ろ床から  

流出する好気性処理水を供した。また流入水の水質は表4に示した。  

蓑  4 室内実験の流入水質  

Table 4InfluentquaIityoflaboratoryexperIment  

BOD  

COD  

T－P  

T－N  

NOユーN●  

200 mg／1  
66 mg／1   

5．4mg／1   

41．2mg／】   

20．O mg／1  

Note；◆l～11l：Absence，I’～11I：Presence   

2．2 フィールド実験   

図2ほ，土浦市にある一戸建て住宅に設置した嫌気性ろ床と好気性ろ床とを組み合わせた合併  

式浄化槽である。この装置はレユースYといわれる筒状接触材が充てんされた嫌気槽A，B，C，  

Dの4措からなっている。水理学的滞留時間は，嫌気性ろ床，好気性ろ床において各々約30時間  

であり，し尿及び風呂水，台所排水などの生活難排水からなる生活排水全体を処理するようになっ  

ている。  
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A  B  C  D  

ト＿77。一←77。＿     ー‾‾‾ 

Tota‘vo山me O．75mヨ   0て5mj  l．Om3  0．5mj  
Filter volume O．ム6m3   058m3  0．76m3  0．36mコ  

国 2 現場実験装置  

Fig，2 Fullsca】eplantofanaerobic－aerObicfj】ter  

国2において，鴇1嫌気槽Aの流入口より流入した生活排水は第1嫌気槽内を下向流で流れ，第  

Z嫌気槽Bでは上向流で流れるようになっている。この嫌気性処理水は第1好気槽及び第2好気  

槽で好気的に処理されるが．溶存酸素濃度を十分に維持するためのはっ気及び循環ほブロワを用  

いて行われた。さらに，第2好気槽から洗出した処理水は放流する前に最終的に固形の次亜塩素  

酸ソーダで塩素消毒されるようになっている。   

サソブリングi王毎週1回，1日の代表的な水質を示すと考えられる午前10時前後に行い，嫌気  

槽及び好気槽の流出部から採水して分析試料とした。分析項目及び分析方法は室内実験の場合と  

同様である。また，嫌気性及び好気性の生物膜中の微生物相はろ床内にアクリル′くイブを差し込  

んで得られた少量の汚泥の顕徽鏡観察から評価した。   

なお，本実験における嫌気性ろ床は，密閉系ではなく，開放系で運転した。それほ，固形物含  

量及び有機物濃度の高い下水汚泥を基質とする場合に比べて，下水のような有機物濃度の束帯な  

基質の場合，ガス回収の対象基質としては効率的でないこと，また密閉しなくても嫌気ろ床の上  

面で分子状酸素の供給が遮断されること，更には嫌気性処理で有機物を削減し好気性処理におけ  

るエアレーションに要する電力量を節約することを主たる目的としたからである。   

3．鰭果及び考察   

3．1室内実験   

3．1．1処理性能  

（1）嫌気性処理実験1（硝酸性窒素を含まない糸）   

硝酸性窒素を含まない場合の嫌気性処理水の水質及び有機物除去率は表5，6に示すとおりで  

ある。  
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表  5 嫌気性処理水のBOD及びCOD（硝酸性窒素を含まない系）  

Table 5 EffluentBODandCODofanaerobicfilter（NO3LN：Absence）  

Run  BOt）（m官／l）  COD（mg／l）  

No． 1 1I lII  l  lI  
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Note；Thevalueinparenthesesisremovalratio（％）．  

蓑  6 嫌気性処理水のpH及びアルカリ度  

Table 6 Effluentpliandalkalinityofanaerobicfilter（NO，－N；Absence）  
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HRTが短くなるとBOD除去率が低下したが，これは水量負荷及び有機物負荷が高くなったた  

めと考えられる。なお，処理水質と接触材の形状，接触材の充てん密度との間には相関ほ認めら  

れなかった。Youngら2）は，上向流式嫌気性ろ床においてはろ床の底部に生物が多量一手存在するた  

め，有機物除去の大部分がろ床下部で起こることを報告しているが，本実験の嫌気性ろ床におい  

ても生物膜は大部分がろ床下部に形成されており，この部分における有段物除去能力が大きかっ  

た†こめに，壊触崩の逢いによる差が扱者でなかったものと考えられる。   

CODは，BODの場合と比べるとHRTが短くなっても大きな変化ほ認められなかった。ここで  

もBOD同様，処理水のCODと接触材の形状，接触材の充てん密度との間には密接な関係ほ認め  

られなかった。  
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HRTが短くなるにつれて，pH，アルカリ度の低下が認められた。これは有塵物負荷が高まり，  

揮発性有機酸の生成が促進されるためと考えられる。なお，このことは処理水中の揮発性有機酸  

が最高91mg／1が検出されたことからも裏付けられた。しかし，それでもアルカリ度が十分存在  

し，緩衝能を発揮していたためpHは6．8程度までしか低下せず，嫌気性教生物群の増殖が抑制さ  

れるといわれるpH6．5以下までに低下することはなかった。なお，各色荷条件下においてBOD  

除去率では差が認められたのに対し，COD除去率ではほとんど変化が認められなかった理由とし  

ては，揮発性有機酸がBODとしてほ検出されやすいのに対し．CODとしてほ検出されにくいか  

らだと考えられる8）。このことから，嫌気性処理水の有機物濃度を評価する阻 処理水中に揮発性  

有機酸が多量に含まれている場合，BODを用いるのがよい。また，正確に物質収支をとるた捌こ  

ほTOCで評価することが適切であると思われる。  

（2）嫌気性処理実験2（硝酸性窒素を含む系）   

硝酸性窒素を含む場合の嫌気性処理水の水質及び有機物除去率は蓑7．8に示すとおりである。   

BODはHRTが短くなるにつれて低下したが．7．5hにおいても除去率は60％以上であった。な  

お，CODの場合は硝酸性窒素を添加しない系と同様にHRTが短くなっても大きな変化は認めら  

れず．除去率60％以上が維持されていた。   

pHについてはいずれのHRTでも平均7．4～7．6で安定しており，アルカリ度についてもHRT7．5  

時間で若干の低下がみられたにすぎない。これは，処理水中の揮発性有践酸を測定してもほとん  

ど検出されなかったことから，アルカリ度の消費が少なく，穣衝能が十分保持されていたからだ  

と考えられる。  

表  7 嫌気性処理水のBOD及げCOD  

Table 7 EffluentBODandCODofanaerobicfilter（NO，N：Presence）  

BOD（mg／1）  COD（mg／1）  
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蓑  8 嫌気性処理水のpH及びアルカリ度（硝酸性窒素を含む）  

Table 8’Effluentp11andAlkalinityofanaerobicfilter（NOユN：Presence）  

AIkalinity（mg／1）  
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また，嫌気性ろ床の処理水中には流入水に加えた硝酸性窒素はまった〈検出されなかった。こ  

のことほ本実験で行った7．5～30時間のHRTの範囲内で100％の脱窒が行われたことを示してい  

る。このことは，嫌気性処理水を好気性処理して硝化を行わせ，それを嫌気性ろ床に循環させる  

方法をとれは同時に窒素の削威が可能になることを意味している。  

（3）嫌気性処理実験3（好気性処理付加系）   

自然水域へ生活排水の処理水を放流する場合，放流先が閉鎖性水域か香かなどの地域特性を考  

慮しなけれはならない。合併式浄イヒ槽の放流水質基準（第二）はBOD60mg／1以下（BOD除去  

率70％以上）と規定されている9）。この基準ほ上記実験から明らかのように嫌気性処理だけでも十  

分に満足することほ可能であるが，地域によっては更に高度な水質が要求される場合が多い。   

そこで，嫌気性ろ床のあとに好気性ろ床を付加した実験を行った。なお，ここでは嫌気性処理  

水を好気性処理した場合の有機物除去能と硝化能を知ることを目的としたため，好気性処理水を  

嫌気性ろ床へ循環させる実験ほ行わなかった。嫌気性ろ床のHRTが15時間の場合の処理水賃の  

表  9 好気性処理水の水質の一例  

Table 9 Effluentqualityofaerobicfilter  

BOD  

COD  

TN  

NH．N  

NO。＋NO。－N  

T－P  

PO一－P  

4 mg／1  
9 mg／1  
22．3mg／1  

6，3mg／1  

15．3mg／1  

7．Omg／1  

6．4mg／】  

Trans．  morethat110（）cm  
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結果の一例は表9に示したが有駿物除去，硝化の両者とも良好な成績が得られている。すなわち，  

嫌気性処理と好気性処理とを組み合わせた処理法は，有機物除去，硝化の面から優れていること  

がわかる。なお，生活排水をはじめから好気性処理する場合に比べ，嫌気性処理を組み込めは好  

気性ろ床の反応槽容積を縮小できることになるがこれは本法の大きな特徴と考えられる。   

3．1．2 嫌気性処理実験における汚泥生成量及び出現微生物  

（1）汚泥生成量   

嫌気性ろ床の汚泥生成量は実験終了時の槽内の汚泥量と実験期間中に槽外に洗出した浮遊物質  

量から求めた。また，その値と流入水中のBOD量及び除去率から汚泥転換率を求めた。なお，こ  

こで求めた値は，硝酸性窒素のある系とない系において，有椀物負荷を変化させた条件下で得ら  

れたものを一括してまとめたものであるが，結果は表10に示すとおりである。また，除去BOD  

当たりの汚泥転換率は0．096であり，通常の標準活性汚泥法の0．5程度に比較するとかなり小さ  

かった。  

蓑 10 嫌気性ろ床における固形物質収支  

TablelO BiologicalsolidsbalanceandsynthesisofsoIids  

Units  Value  

Timeofoperation  
Wasteflow（Average）  

219   

6．28  

日  
69  

EffluentsuspendedsoLids（Average）  mg／L  

Effluentsuspendedsolids（Average）  mg／d  
TotalsLISpendedsolidswashout  

Totalsolidsinfilter  

Jnf】uer】t BOD  

BOD removed 

Solidsretentiontime（Average）  

Yield  

mg  15，000  

mg  5．770  

mg  275．800  

mg  193．200  

d  84  

mgSS／removed BOD  o．096  

（2）出現放生物   

嫌気性ろ床から底泥とスカム及び接触材に付着している生物膜をはく離させ，底泥及びスカム  

とそれらのコソボジット試料について検鏡した。表11はさまざまな接触材をHRT30時間，硝酸  

性窒素無添加で運転した場合の生物相をまとめたものである。嫌気虔が高いと考えられる庇掛こ  

は．物御地血吼（叫甚助玖徴小べん毛虫類等の自由遊泳性の原性動物が若干観察された。な  

お，糸状細菌としては勉払わdが認められたが，らせん薗も多量に確認された。スカムには，外  

界の空気と接して好気部分が存在するためと考えらるが，微小貧毛頬の乃東め姉 輪虫頬のα♪勉・  

わ励J払 Cb血相肋，線虫炉の上砂ん那加γのほかに，通常の活性汚掛こしはしは出現する原生動物  
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衰 11嫌気性ろ床に出現する教生物相  

Tab］ellExampleofbiotaintheanaerobicbilter（Laboratoryexperiment）  

Bi（）ta  Composite Scumlさottom   

伽J7舶  r  十  
Nematoda  

Metazoa  
＋  c  

Cゆ毎払九侮  ＋  c  

Cb血柁他  ＋   

l句〟∫rgJb  十  c  

E〟♪わ／だ  ＋  c  

エlわ〝βJM  ＋  c  

CJigわdo，㍑J由  r  ＋  

C加畑山兢㈹  

Protozoa  
r  ＋  

C両極軌肋  十  C  r  

月7招，Iぽd〟刑  ＋  c  r  

A桝鋸毎  ＋  c  

fセ和乃β棚  ＋  c  

SmalIFlageIlata   cc  cc  ＋   

康射通加  ＋  cc  r  
Bacteria  

軸最肋間  C  C   CC   

Note；rare．＋：preSent．C：COmmOn，CC：VeryCOmmOn  

のC8妙df鉦刑，VoγffcβJぬ，エ1わ≠正昭，Cfれeわc九∫J鋸刑，A〝10eぬ，Eゆわfe5，fわd（ゆんりβ，P♂和一  

兜gJナ招及び微小べん毛虫煩が多量に認められた。なお，コ／ポジット試料にはスカムと底老剛こ観察  

されたもの以外は認められなかった。   

以上より，嫌気性ろ床に出現する顧徴鋳で確認できる微生物は，底泥及び生物膜では主として  

らせん菌．微小べん毛虫煩，スカムでは通常の好気性生物処理で観察される種類から構成されて  

いることがわかる。これらの結果及びろ床内の汚泥のかなりの部分が底泥に存在していたことか  

ら考えると，嫌気性ろ床における浄化及び汚泥の減量化に対して，原生動物以上の微小動物の果  

たす役割は小さいものと思われる。   

3．2 フィールド実験   

水盛，水温，水質変動が処理性能にいかなる影響を及ぼすかを，実際の生活排水を用いたフィー  

ルド実験から把握することにした。なお，生活排水を嫌気・好気方式の削ヒ槽に流入させ始めて  

から経日的に水質を測定し，処理水質が瀦おむね安定する時期を知り，それ以降に昼夜試験を行っ  

た。この昼夜試験は，水量・水質変動下において水温が処理性能にいかなる影響を及ばすかを主  

として知るために行ったものであるが，水温の比較的高い夏季（9月上旬）と水温の低い冬季（12  

月中旬）の2回行うことにした。なお本実験の処理性能を評価する上で，この嫌気・好気浄化槽  
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は維持管理を容易にするために，全槽容積当たりの有放物負荷を0．07kgBOD／mユ・dと低めに設  

定して運転した。   

3．2．1嫌気・好気浄化槽の処理性能の経日的変遷   

実験開始後，嫌気・好気浄化槽の処理性能が安定するまでどの程度の期間を要するかを，有機  

物除去能（ここでは嫌気2槽目の処理水及び好気2槽目の処理水の水質を用いた）から評価した  

が，同時に水温変化，水量変化も測定した。   

水温と流入量の経日変化及び嫌気槽処理水，好気槽処理水のBODを図3，4に示した。本図にお  

いて，150日巳は7月末，290日目は12月中旬を示している。水温は季節を問わず100C以上が維  

持されていた。これは処理施設が地中に埋没されており，外気温の影響を受けにくいからだと考  

えられる。なお，水温が100Cのときの外気温ほ00C以下にまで低下することもあった。また，流  

入水量ほおおむね1日当たり1，000～1，3001であった。この浄化槽を設置した住宅の家族構成は，  

大人3人，小人2人の合計5人家族で，上記の流入水量は約200～2501／人・日となる。これは一  

国 3 嫌気・好気浄化槽の流入水量及び水温の経日変化  

Fig．3 Changeofinfluentwatervolumeandwatertemperature  

図 4 嫌気・好気浄化槽の処理水80Dの経日変化  

Fig．4 ChangeofeffluentBOD  
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般的に考えられるている値とおおむね一致する1㌔このことは，本実験が標準的な家庭を対象とし  

ていることを示すものであり，ここで得られた結果が一般性を持つことを意味している。   

好気性処理水の水質は比較的短時間で安定したれ 嫌気性処理水の水質が安定するには約5か  

月くらいを要した。そこで，水質の安定した時期に水量，水質，水温の違いが処理性能にいかな  

る影響を及ぼすかを，9月上旬（夏季）と12月中旬（冬季）に行った昼夜試験から評価した。   

3．2．2 嫌気・好気浄化槽の処理性能   

水質分析用の試料は，流入口から第1嫌気槽へ流入する流入水，第1嫌気槽から第2嫌気槽へ  

流入する第1嫌気槽処理水，第2嫌気槽から第1好気槽へ流入する第2嫌気槽処理水，第1好気  

槽から第2好気槽へ流入する第1好気稽処理水，及び第2好気槽から放流される第2好気槽処理  

水からなり，これを各時間ごとに採取し，分析した。   

夏季の昼夜試験で得られた結果は図5～7に示すとおりである。   

図5は流入水量と気温の1日の経時変化を示したものである。水量は，午前8時頃と午後9時  

頃大きなピークが2回みられた。気温は午後12時過ぎが最も高く，1日の気温差は約100Cであっ  

たが，水温は1日を通して20■Cを維持しており，おおむね安定していた。   

図6は，数時間ごとのコソボジットサンプルで得られたBODの測定結果である。これらの図に  

おいて，C1～5は各時間ごとのコソボジヅトサンプルの時間帯を表しているが，C－1ほ5：  

00～9：00，C－2は9：00～10：00，C3ほ10：00～18：00，CL4は18：00～21：00，C－5は  

21：00～23：00の間に採水された試料をコンポジットしたものである。   
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図 5 嫌気・好気浄化槽における流入水量及び気温の経時変化  

Fig．5 Changeofinfluentwatervolumeandtemperature  
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図 6 嫌気・好気浄化槽におけるBODの時間変動  

Fig，6 ChangeofBODofcompositesample   

流入水のBODは時間～こよりかなり変動したが，第2嫌気槽の処理水の80Dはおおむね安定し  

ていた。また，第2好気処理水に至ってはBODが2～7mg／1を示し，水量及び水質変動の影響  

をほとんど受けないことがわかった。   

図7（a）～（e）はトータルコンポジットサンプルにおける流入水，及び各槽流出水の水質を示  

したものである。トータルコンポジットサンプルとは，上述のC1～5の各時間ごとの一定時間帯  

のコソボジットサンプルを，各時間の流入水量比を考慮に入れて1日当たり平均的試料，すなわ  

ち代表値として評価できるように混合して調製したものである。   

図7（a）より，流入水の80Dの1日の平均値は176mgパであることがわかるが，これが弟1  

及び第2嫌気槽で嫌気的に処理されると処理水のBODは鎚mg／1となり，おおむね70％の除去  

率が得られる。さらにこの嫌気性処理水が第1及び第2好気槽で好気的に処理されると，最終処  

理水のBODは4mg／1となり，BOD除去率は98％にも達する。CODについても，BODの場合  

と同様に良好な処理成爵が得られている。   

また，図7（e）は，窒素の形態変化を示したものである。これより嫌気性反応では有機性窒素  

がアンモニ7性窒素に変換し，好気性反応では7ソモニ7性窒素が酸化性窒素（硝酸＋亜硝酸性  

窒素）に変換していることがわかる。なお，好気性反応における硝化率は87％と極めて高かった。   

図7（C），（d）はpHとアルカリ度の結果を示したものであるが，両者とも生物反応に影響を及  
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嫌気性ろ床を組み込んだ生活排水の処理  

くb）・CO【】（mgJし）   
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Ⅳ
 
 
▼
 
 

図 7 嫌気・好気浄化槽の各処理過掛こおけるBOD，COD．pH，7ルカリ度及び  

窒素の変遷（夏季）  

Fig．7 Water quality of totalcomposite samplein anae（Obic－aeTObic treatment  
process（insummer）  

はす値は検出されなかった。   

蓑12は生物膜の微生物相を示したものである。嫌気槽では微小べん毛虫が多量に認められ，好  

気槽ではA頑旗肌，ふ政扇妙㈹等の生物膜が良好なときに現れる微小動物及び，硝化が起こって  

いる場合に高頻度で出現するA作g肋が多量に認められた川。   

以上の微生物相の観察から，酸素の存在の有如こより出現する徽生物の種鞍が変化することが  

わかった。   

嫌気・好気浄化槽の冬季の低水温時における処理性能に関する調査方法は夏季の場合と同様に  

行ったがおおむね同様な処理成績が得られた。結果は，図8（a）～（e）に示すとおりである。   

冬季においても夏季と同様に良好な処理成綴が得られたのiも前述したように嫌気・好気浄イヒ  

槽の槽容積負荷を低めに設定したことと，接触材に生物膜が多量に付着しSRTが長くなり，処理  

性能が安定したからではないかと考えられる。  
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表 12 嫌気・好気浄化槽における生物膜の教生物相（夏季）  

Table12 Exampleofbiotaintheanaerobic－aerObicfilter（Fullscaleexperiment，in  

summer．）  
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Biota（Indiv．／mg）  
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4． まとめ   

人工下水を用いた一定水量，水温，水質下における室内実験及び実際の生活排水を用いた水温，  

水質，水量の変動下におけるフィールド実験より，得られた知見ほ次のようにまとめられる。  

（1）室内実験  

1）硝酸性窒素が流入水（BOD200mg／1．COD66mg／I）中に存在しない場合，及び硝酸性窒  

素が存在する（NO3－Nとして20mg／l）場合のいずれでも有機物除去能にほそれほど影響が認め  

られない。両者において，有機物除去能にそれはど差が認められなかった理由としては，硝酸性  

窒素が存在しない場合の主として嫌気性教生物群の活性度と，硝酸性窒素が存在する場合の主と  

して通性嫌気性教生物群の活性度（NO。－NをN2ガスにする場合，約3倍量のBOI）が除去される）  

が同程度であったからではないかと推測される。   

2）嫌気性ろ床で有践物を低下させたあと，嫌気性ろ床容積の1／4の好気性ろ床で好気性処理  

を行えは，BOD除去率ほ98％，COD除去率Iま95％，硝化率－ま70％という良好な処理水を得るこ  

とが可能である。   

3）硝酸性窒素が流入水中に含まれる系においては，いずれのHRTにおいても100％の脱窒が  

行われていたが，このことより嫌気性ろ床処理水を好気性処理して硝化を行わせ，それを嫌気性  

ー54一   



嫌気性ろ床を組み込んだ生活排水の処理  

（a）  BOD（mg′1）   
0  50  100  150  200  Z50  

（b） COD（mg／L）  
0    20   40   60  

□  

Ⅲ  

Ⅳ  

Ⅰ  

Ⅴ  

（与）   
pH  （d）ALka（1nlty（mg／L）（e）T－N．NO2・NO3－N（mg／t）  
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図 8 嫌気・好気浄化槽の各処理過掛こおけるBOD，COD．pH，7ルカリ度及び  

窒素の変遷（冬季）  

Fig・8 Water quality of totalcomposite samplein anaerobic・aerObic treatment  
process（inwinter）  

ろ床で再度処理する方式をとれは，富栄養化の制限田子の→つである窒素の削減と同時に有練物  

も効果的に除去することが期待できる。   

4）嫌気性ろ床における汚泥転換率は0．096と好気性処理に比べて小さな値が得られたが，こ  

の汚泥の減量化には，細菌煩が大きく貢献していることが示唆された。  

（2）フィールド実験  

1）生活排水を嫌気・好気浄化槽に流入させた場合，好気性処理ほ比較的短時間で安定するが，  

嫌気性処理は安定するまで約5か月という長い期間を要する。   

2）水質の安定した夏季と冬季の2回にわたり昼夜試験を行ったが，夏季及び冬季の処理水質  
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は，各々BODで58，72mg／l，CODで22，28mg／l，BOD除去率で67，67％，COD除去率で  

61，51％，硝化率87，82％という成綬が得られ 季節の違いにより処理性能に差は認められなかっ  

た。夏季（200C）と冬季（12■C）の水温差が処理性能に影響をほとんど及ぼさなかった理由として  

は，現場実験で用いた嫌気・好気浄化槽の全体の槽容積負荷が低く設定されていたこと，及び生  

物反応槽に接触材が充てんされたことにより生物膜の保持量が増し，SRTが増加して処理性能が  

安定したからだと考えられる。  
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水路浄化法による生活雑排水の処理   

SubmergedFilterStreamsasAppliedtoGreyWaterTreatment   

岡 田 光 正1・須 藤 隆 一1  

MitsumasaOKADAlandRyuichiSUDOl  

Ab8traCt   

Domesticwastewater．especiallygreywater，hasbeenrecognizedtobeamajor  

SOurCe Of water pollutionin many cIosed water bodies throughoutJapall．The  

pllrpOSeOfthisstudyistodevelopanew，butverysimplefacilitytotreatqreywater  

dischargedfromahouseorsmallcommunities．Thefacilitydevelopedhereinthis  

StudyisasmaI）sha1lowstream（Iaboratorymodel；Width＝2，5cm，1ength＝30m，  

flowrate＝5］・h－1）equippedwithsyntheticfiltermedia（RingLace）andperformance  

Ofthisfacilitywasstudiedsupplyi11gSymtheticwastewater，  

The quality of theeffluent wasequlValentwith that of conventionalactivated  

SludgeprocessesifinfluentBODwaslessthanlOOmg・11，i．e．effluentBODfromthe  

faciIltyWaSlessthan21mg・1．）ForinfluentwastewaterswithBODvalueshigher  

thanlOOmg・l．1，pretreatmentbyanaerobicfilter（averageresidencetime＝2days）  

gavesatisfyingeffluentqtlality．   

The amount of excess sludge produced by the facility was extremely small  

COmparedwith that of activated sludge processes．Althoughendogenous rate of  

respirationperunitbiomassattachedonthefiltermediawasequivalentwiththatof  

activatedsludge，thefactthatBODremovedperunitbiomasswassma11TeSultedinthe  

Smallamountofexesssludgeproduction，  

AmathematicalmodeltopredictthefateofBODinthestreamwasalsodeve－  

loped．  

1．はじめに   

全国各地において，生活排水－ま水質汚濁の主要な原因の一つになっている。例えば隅田川，江  

戸川，寝屋川などでは，河川に対する全BOD負荷に占める生活排水の割合が50％を超え，また  

東京湾，伊勢湾，瀬戸内海ではその全COD負荷に占める生活排水の割合が40％を超えている（武  

1．国立公宅研究所 水質土壌環境部 〒諷5 茨城県筑波訊谷田部町′ト野川16番2   
Water and SoilEnvironment Divison．the NationalInstitute Eor EnvironmentalStudies．Yatabe－   

machi，Tsukuba．Ibaraki305，Japan．  
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藤，1977：山中，1979）。   

生活排水のうち，し尿は未処理のまま公共水域に放流することが禁止されている。しかし，生  

活難排水の放流に関しては法的な規則がない。このため下水道が敷設されていない地域，及び合  

併式浄化槽が設置されていない地域では，生活難排水の多くが未処理のまま公共水域に放流され  

ている現状にある（須藤，1980）。生活排水中の生括雑排水の割合は，水量で約75％，BOD量で  

約67％と非常に大きく，生活雑排水の公共水域への汚濁負荷量は無視できない（山中，1979）。   

このような生活難排水に由来する汚濁負荷量を削減するには，下水道や合併式浄化槽を普及さ  

せることが必要であり，かつそれが最も根本的な対策であろう。しかし現在その整備が進みつつ  

あるものの，完全な普及には更に多額の投資を必要とするのみならず，かなり長期間を要する。例  

えば第5次下水道整備計画が昭和60年に完成したとしても，下水道普及率さ革44％にすぎない（日  

本下水道協会，1981）。また合併式浄化槽についても同じ昭和60年の普及率が5～10％に増大し  

ても下水道と合わせて生活雑排水の50％程度が処理されるにすぎない。   

したがって，現在問題となっている水質汚濁に対処するため，下水道や合併式浄化槽の普及を  

待っことは必ずしも現実的ではない場合があろう。また地域によってほ浄イヒ槽処理水の放流が事  

実上認められないこともある。これらの場合，生活雑排水のみを対象とした処理を実施すること  

が必要となろう。   

生活難排水の処理を目的とした装置は何よりもまずその普及が容易でなけれはならない。した  

がって次のような特性が要求されよう。   

①維持管理に多くの人手を要しない。   

②装置の設備費，運転費が安価である。  

ただし，上述の特性を満席する代わりに，汚濁物質の除去率が従来の生物処理と比較してある程  

度低下することはやむを得ない。   

本研究で検討Lた処理方式は，接触材を充てんした流路である。この流路に雑排水を水頭差で  

流下させ，接触材表面に生成した付着生物模で浄化を行う。換言すれは自然の河川の自浄作用を  

接触材に付着させた生物掛こよって促進させた処理装置と言えよう。このような浄化装置の接触  

材としてはプラスチック成型品，ひも状接触材などが研究されている。   

本研究では後者のひも状接触材を設置した実験室内の小型水路を用い，このような流路による  

雑排水処理の可能性に検討を加えた。   

2．実験装層及び実験方法   

2．1実験装置   

図1は本研究に使用した実験装置の概要を示す。本装置Iも200Cの恒温室に設眉した。耽路（図  

1の⑤；以下同様）ほ長さ2mの塩化ビニー′レ製（厚さ5mn）の矩形流路ユニット（幅2．5cm，  

探さ5cm）を15本階段状に直列に接続したもの宅建長30mである。流路のこう配は1／100とし  
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水路削ヒ法に上る生活難排水の処理  

1FeedTqnk  

2 Pump  

3 日eqdlbnk  

んPump  
5 Streqm  

図1実験装置概略  

Fig．1Schematicdiagramofexperimentalapparatus  

た。ろ材としてひも状凄触材（商品名リングレース）を流路底面に，流下方向に2本平行に設置  

した。このひも状接触材は塩化ビニリデンの細い糸（太さ約80JJm）をリソグ状に編み，これを  

ひも状に連続的に形成したものである（比重1．7，単位重量10g・m‾1）（樫村ら，1981）。   

2．2 流入排水   

生活排水の原単位は2001・人‾l・dl，40gBOD・人〝1・d‾1と言われている（武藤，1977）。し  

たがって生活難排水の原単位はこの値以下であるが，ここでi土この数値を参考にして実験流終に  

対する負荷量を決定した。まず1軒の家庭から排出される雑排水を幅20cm，長さ30m程度の本  

装置で処理するものと仮定した。このため幅2．5cmとした本実験流路iも1／8の水量負荷に相当  

する。ここでは1軒の人数を4～5人とし，その排水量の1／8に近い5l・h1（120l・d‾1）を流  

下水量とした。また流路に供給する排水の濃度はBODとしてそれぞれ200，100，弧 25mg・1‾1  

の4段階とした。  

排水としては，表1に示した成分から成る人工排水（BOD200mg・1‾Ⅰの場合）を用いた。表1  

表  1人工排水の組成（BOD＝200mg・1，1の場合）  

TablelCompositionofsyntheticwastewater（BOD＝200mg・l‾1）  
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に示す濃度の200倍の濃度に相当する人工排水原液を調整し，水道水で希釈して実験に用いた。こ  

の人工排水原液軋実験期間中の腐敗による変質を防止するため，あらかじめ120■C，15分間オー  

トクレープした後無菌的に保存し，2．4で述べる方法で流終に供給した。表2一にの人工排水の水  

質を示す。  

蓑  2 処理水質  

Table 2 Summaryofeffluentqualitiesofthestream  
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2．3 植 種   

まず，K団地下水処理場の返送汚泥を採取し，これをMLSSが300mg・lrlになるように  

BOD200mg・11の人工排水で希釈した。これをこう配0となるように調節した実験水路に水深約  

1cmとなるように満たした。この状態で約1日間放置し，こう配を所定の1／100に戻した後，人  

工排水の供給を開始した。   

2．4 人工排水の供給法   

人工排水原液（200倍；51三角フラスコ；図1①参照）は，微量定量ポンプ（7ト一株式会社・  

peristaMINトPUMPSJ1211型こ②）を用いて流路（前述：⑤）に供給した。同時に希釈用の  

水道水をヘッドタソク（601；③）より定量ポンプ（東京科学精機株式会社 CV－2型ニ⑥）を用  

いて流路に供給した。人工排水原液と希釈水の流量はそれぞれ25ml・h1・4・98l・h▲1とし－実  

験期間中連続的に供給した。  

2．5 採水及び水質分析方法  

流路内にある程度生物瞑が付着し，肉眼的に生物膜の状態が安定しつつあることを確認した後・  
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水路浄化法にエる生活雑排水の地理  

本流路の末端（30m）からの流出水（以下処理水と呼ぷ）のCODを分析した。分析は通常1～2  

日に1回行った。連続5回のCOD分析値がその5回の平均値の±10％の範囲内になった場合，本  

装置の運転カミ定常になったと見なした。定常時，流賂内の敷地点（0，2，4，6，1D，14，22  

m）及び処理水の採水を行った。なおCODをはじめとしてBOD，全窒素（T－N），全リン（T－P）  

の測定は，採水後置ちに沈殿処理を行い，粗大な浮遊物質（SS）を除いた試水を対象として実施  

した。沈殿処理でほ，試水200mlを200mIのメスシリソダーに入れ，30分間静置した。このと  

き上澄水50mlを分析に供した。可溶性右級炭素（DOC）、正リソ酸（PO．－P），アンモニ7性窒  

素（NHrN），硝酸十亜硝酸性窒素（NO2＋NO，－N）濃度は，グラスファイ′く一ろ紙（Whatman  

GF／C）でろ過したろ水を分析対象とした。BOD，CODの分析は下水試験方法（日本下水道協会，  

1974）に従った。mCの分析にほ全有機炭素分析計（ペックマソ杜，モデルg15B）を用いた。T  

－Nの分析には全要素自動分析計（三菱化成T－N∵02型）を用いた。N札－Nはインドアェノール  

法（U．S，EPA，1976）で，NO2十NOユーNほカドミウム還元カラムを用いNLナプチ／l／エチレン  

7ミソースルブラニルアミド発色法で定量した。PO．－Pは7スコルビソ酸モリブデン育法（Murplly  

ら1962）で定量した。TPはEPAの混合試薬法（U，SEPA，1962）に従ってオートクレーブで  

加熱分解（1209C，70分間）後PO一－Pとして定量した。なお，NH．－N，NO2＋NO3LN，PO。P，  

及びT－Pについてはテクニコン自動分析装置を用いた。溶存酸素濃度（DO）は，サイホンにて  

試水を静かにDO瓶に採取し．ウインクラーアジ化ナトリウム変法に従って分析した。透視度ほ，  

下水試験方法に従い，処理水についてのみ測定した。   

2．6 汚泥発生且及び付着生物膜旦の測定   

沈降分離槽（角型水槽（151）こ水面桔負荷8．3m3・m‾2・d‾l）に処理水を導き，浮遊物質（SS）  

を沈降分離した。一定期間中に沈降分離された全SS量と越流したSS量〔（沈降分離槽越流水中  

のSS濃度平均値）×（流量）〕を汚泥発生量とした。SSの測定は下水試験方法（グラスファイバー  

ろ紙法）に従った。   

付着生物膜についてはその乾燥重量の測定と微小動物の同定及び計数とを行った。測定地点付  

近のろ札 及び水路に付着している生物膜（長さ2～3cm程度）を採取し，適量の水で希釈した  

後，そのうち0．05mlにつき検鏡をした。同時に下水試験方法（グラスファイ／く一ろ紙法）に従っ  

て生物膜量な測定した。   

発生した汚泥及び付着生物膜中の炭素量は，その一定量をグラスファイ／て丁ろ紙（WhatmanGF／  

C）でろ過した後，CtiNコーダー（柳本製作所，MT－3型）で分析した。なおグラス77イノニー  

ろ掛まあらかじめ5000Cで4時間加熱し，炭素分を除去したものを用いた。  

2．7 トレーサー実験  

装置内の流動状態を把捉するために，トレーサー実験を行った。ここでは，生物膜への影響が  
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少なくかつ濃度測定が容易である保存物質として約1，000mg・1‾lの食塩水を使用した。トレーサー  

の流入は流賂入口でステップ状とし，30m流下後の応答を測定した。濃度測定には，電導度計  

（BALSBARGH社MOI）EL910－20C－910－1．OT）を用いた。   

3．結果及び考察   

3．1処理水質   

全条件を通じ．運転開始後3～4か月で定常運転（2．5参照）となった。以下に示す水質分析侶  

は，すべて定常状態における測定値である。   

図2には，流下に伴う排水のBOD（S）の変化を流入BOD（So）に対する比（S／So）で示す。  

固から明らかなように流入BODが低いほど流下に伴う初期（OrlOm）のBOD減少率が大きく，  

かつ30rn沈下後の除去率が大であった。すなわち，流入水BODが200mg・l‾1の場合，BOD除  

去率が53％に過ぎなかったのに対し，流入水BODが100mg・1‾lでは77％，また流入水BOD500  

mg・l‾1以下では94％以上となった。いずれの排水においても流入地点（O m）付近のBOD除去速  

度が最も大きく，流下に伴って減少した。これは，流路内に付着した生物陵墓の差によるものと  

考えられる（図5参照：後述）。  

0  10  20  30  
Djstqnce†「Om thモinlやt 【m］   

図 2 沈下に伴うBOD（S／S。）の減少  

Fig．2 S／‰（BOD）jnthesけeam  
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図31ま，流路内のDOと流下距離との関係を示す。河川における溶存酸素垂下曲線と同様な傾  

向，すなわち流下距離10mまではDOが急速に減少し（流入BOD200mg・l．1，100mg・1－1，50  

mg・1Llの場合）その後除々に増加する傾向が認められた。流入BOD25mg・1‾1の場合，流下距  

離10mまでは他の条件と同じ様なDOの低下が認められたが，それ以降DOは急激に上昇し．20  

m以降のmはほぼ飽和していた。これは流下距離10m以降のBODが約5mg・l」1以下と低く，  

かつ生物膜畳も極めて少なかった（図5：後出）ことによると考えられる。  

0  10  20■  30  

Distqnce from thein【et【mコ  

図 3 流路内のDO分布   

JFig，3 DOinthestream   

図4は，流入BODlOOmg・l1及び50mg・11の場合におけるNH▲－N濃度，NO2＋NO3－N濃  

度と，流下距離との関係を示す。流入BODlOOmg・1▼1の場合，有機性窒素の分解によるNH．－N  

濃度の増加が認められたが硝化は進行しなかった。これに対し，流入BOD50mg・l－1の場合，0  

～15mまではN什∴N濃度が増加したが，それ以降硝化が進行し，処理水のNIJ√Nは0．1mg・  

l「1と低かった。負荷が高い流入BOD200mg・1，1では100mg・1．1の場合と，また逆に負荷の低い  

流入BOD25mg・1．1は50mg・l1の場合と同様な傾向を示した。TNの除去率は，流入BOD200，  

1帆 50，25mg・1rlのそれぞれにおいて，0．4，7．5，22，15％と低かった。したがって生物膜に  

より硝化は進行したものの脱窒反応の進行ほほとんど認められなかった。   

表2は，各々の流入BODごとの処理水質を示す。当然のことながら流入BODが小さいほど良  
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0  10  20  

DistQnCe from theinlet［m】  Di5t（】∩（■合一rom the jnlet亡Mコ  

図 4 流路内の窒素（T－N，NH．－N．andNO2．ユーN）  

濃度分布（流入BOD＝50（a），100（b）mgり▼1）  

Fjg．4 Njtrogel】（T－N，NH一一N，and NO2．g－N）coJ】Centratjon jn thestream．a二  
inflnentBOD＝50mg・卜1，b：100mg・l▲1）  

好な処理水が得られ，特に流入BODlOOmg・1rl以下でiま処理水BODが20mg・l1以下，透視度  

100cm以上と活性汚泥法に匹敵する処理水質となった。しかも流入BOD200mg・Ⅰ－でも53％の  

除去率が得られた。pIJは，全条件を通じ7．0～7．6であった。T一札丁一Pの除去率は低かった。   

3．2 生物膜且及び汚泥発生量   

流路内の接触材に付着した生物膜量（単位長さ当たり換算した）を流下距離に対してプロット  

した結果を図5に示す。いずれの流入BODにおいても流入地点で最大の生物険量を示し，流下に  

伴って減少した。流路内に付着した全生物膜量（0～30m）は，流入BOD2帆100，50，25mg・  

】一lのそれぞれにおいて74，93，58，34gであった。流入BODが100mgけ1の場合，200mg・  

l■1より多量の生物膜が付着したが，それ以下では流入BODが小さいほど全生物膜量は減少した。  

特に，流入BODが25mg・l1の場合，流下距離約15m以降流下する水のBOI）が2．2mg・1rl以  

下と極めて小さく，生物膜がほとんど付着していない状態となった。   

表3は各々のBODにおける1日当たりの除去BOD量，汚泥発生量並びに除去BOD当たりの  

汚泥発生量，すなわち汚泥発生率を示す。流入BODが200mg・l1では汚泥発生率が17％であっ  

たのに対し，100mg・Ⅰ▼】以下では3．5％以下と極めて小さい汚泥発生率を示した。流入水中のSS  

が少ない場合，捺準活性汚泥法，回転円板法の汚泥発生率は，それぞれ40～50％，30～40％程度  

と言われている（化学工学協会，1978）。 したがって本装置の汚泥発生率は，これらの値と比較  

して非常に小さいと言えよう。  
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図 5 流路内の付着生物膜量  

Fig．5 Attachedbiornassinthestream  

表  3 汚泥発生量  

Table 3 Biomassproducedinthestream  

Net solid  

lnfluentBOD BODremoved  Net solid synthesis  

syrlthesis BODremoved  
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3．3 炭素収支と汚泥発生量   

定常状態における本装置の浄化機構をより明らかにするため，本装置の炭素収支を計算した。図  

6ほここで求めた炭素収支の概念と，流入BODlOOmg・l‾1の場合の計算結果を示す。流入及び  

流出するDOC量（gC・d‾1）は，DOC濃度（2．5参照）と流量より求めた。また，汚泥発生量（gC・  

dLl）（＝処理水中の懸濁性有機炭素（POC）量）及び装置全体の生物膜量（gC）は2．6に述べた  

方法で求めた。除去DOCから汚泥（炭素量換算）への転換率（BiomassC／DOC）はBODの汚  

泥転換率（SS／BOD）を0．6と仮定し（井手ら，1977），その値より推定した。すなわち，本排水  
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Intlu…t 80D100－れ扉t  
Yj01d 855  

l′58  

POC dec叫  

図 6 流路全体の炭素収支  

Fig．6 Ca∫bonbalanceinthestream  

のIX忙／BOC＝0．48，また，SS中の炭素量POC／SS＝0．44であることから，POC（＝Biomass  

C）／IX）C＝0．55と仮定した。この値より除去DOCのうち汚泥に転換される量と，COzとして系外  

に失われる量とを計算した。さらに，汚泥（＝POC）の物質収支より，汚泥の自己分解によって  

失われる量を推定した。園6に示したように流入BODlOOmg・l‾1の場合，炭素としての除去率  

〔ト（流出DOC＋POC）／（流入DOC）〕は，68％であった。全除去量のうち46％は，BOD除去に  

伴う呼吸によって失われ（1．58g・d‾1），残りの54％は汚泥の内生呼吸（1．85g・dりによって  

失われた。流入BODが25，50，200mg・l1のいずれの場合も，両者の量に大差はなかった。す  

なわち，除去DOCの55％ほ汚泥中のCとして形態を変えるが，そのほとんどが内生呼吸によっ  

てCO2として失われていくため，汚泥の発生量の少ない系が保たれたと言えよう。キのように，本  

流終においては汚泥の内生呼吸が全体としての浄化挽能に果たす役割が撮めて大きいことがわかっ  

た。   

衰4には各々の流入条件下におけるBOD，SS，生物膜量の値より求めた内生呼吸速度定数（鳥。，  

d■1）及び1日当たりの除去基質量と全生物膜量の比（△5／晶）を示す。ここで按準活性汚泥法の汚  

表  4 汚泥の自己分解速度定数  

Table 4 DecaycoefficientandBODremovedpertotalbiomassinthestream  

BODTe汀IDVed  

InfluerLtBOI） 加caycoefficient  TotalBiornass  

（mg・1‾リ  （dリ  k輸D・g18iomass・d‾り  
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泥転換率α＝0．6を用い，次式に従って求めた。  

β△S－△ズ  
し1〕  ズ亡   

ここに  

△ズ＝汚泥発生量 〔gSS・d‾1〕  

△S＝除去BOD量 〔gBOD・d‾l〕  

ふ＝反応槽内の全生物膜量 〔gSS〕  

α＝汚泥転換率 〔gSS・g‾1BOD〕  

も＝汚泥の内生呼吸速度定数 〔d‾1〕  

蓑4に示すように，内生呼吸速度定数は全流入条件下を通じ大略一定と考えられ標準活性汚  

泥法の内生呼吸速度定数と比較し，小さいかもしくは大差ない数値が得られた。標準活性汚泥法  

が良好に運転されるF／M比は，0．3～0．6〔gBOD・g‾1Biomass・d‾l〕であると言われている（化  

学工学協会，1978）。標準活性汚泥法ではBOD除去率90％以上得られる場合が多い。BOD除去  

率を90％と仮定すると，1日当たりの除去BODと全生物膜量の比（△S／ふ＝0．9×F／M）は  

0．27～0．54〔gBOD・g1biomass・d．1〕である。この値と比較して本流路の△S／X tは著しく  

小さい。ここで，（1）式を変形すると次式が得られる。   

＝ 
α一点d （志）．  （2う   

標準活性汚泥法と流路とを比較した場合，烏dの値には大きな差がなかった。またαの値は同一  

と仮定している。この場合，汚泥発生率（△ズ／△5）は，△5／芳の関数である。（2）式によると△5／  

ガが小さいほど△ズ／△Sは小さい値を示す。すなわち，流路においては，ズけなわち汚泥保持量  

が多く，したがって△5／右が小さいため，汚泥発生率が小さかったと言えよう。   

なお，ここで言う内生呼速度には原生動物や後生動物による汚泥の減量化の項も含まれる。流  

終においては，他の生物膜法と同時にAeolosoma，Nematoda．1％ilodimaなどの微小後生動物が  

標準活性汚泥法と比較し多数出現した。しかし，んの値が大差なかったことより，これらの生物は  

内生呼吸速度定数に直接関与しなかったものと推定された。すなわち汚泥発生量が少ないことに  

対し，後生動物が直接関与することなく／ミクテリア及び原生動物の内生呼吸量に大きく支配され  

ることを示唆している。   

3．4 BOD除去機構   

ここでは．流路内におけるBOD除去過程を近似できるモデ／レを作成し，流下に伴うBODの除  

去速嵐 及びそれに影響を与える因子を明らかにする。  
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流下に伴うBOD除去速度を考える上で，流路内における排水の滞留時間は短めて重要である。  

ここでほまず流路内の排水の流動状態を把握する目的でトレーサー実験を行った。流入BOD200  

mg・1‾l，100mg・1‾1，50mg・lJl，25mg・l1のそれぞれの運転が定常状腰にあるときに行った結果  

のうちBODlOOmg・1‾1の場合を図7に示す。流路内のトレーサー濃度を流入トレーサー濃度で割っ  

た無次元濃度を，トレーサー流入時刻を0とした経過時間に対Lてプロットした。流入BOD25mg・  

l▲1の場合（図示せず）押し出し流れに近い応答が見られたが，流入BODが高くなるほど流下方向  

の混合が顕著な応答を示した。平均滞留時間は，流入BOD＝200mg・l1．100mg・l1，50mg・  

l‾1，25mg・l‾lのそれぞれに対し，94min，104min，111min，100minであった。流動状態を解  

析するため流路を図8のように上槽，下槽各々完全混合槽が100個直列に並んだ槽列モデ／レで近  

似した（Kong，ら，1979：Soyupak，1979）。rつの完全混合槽ほ流路30cmに相当する。上槽は  

生物膜上部を流下する排水，下槽iま生物睦内に存在する排水と仮定した。上槽間，及び上槽下槽  

間の水の交換はあるが，下槽間の水の交換は存在しないと仮定した。上槽，下槽それぞれの第n段  

（n＝1～100）における着目物質の収支式を次に示す。  

＝ 
Ⅵ．n（Cl．n－1－Cl．n）・¢1一（Cl．n－G．∩）・払n一札n  

Ⅵ．。莞丑＝（Cl．n－G，。）・Q．。一尺2．。  

（3－n）  

（4－n）  

図 7 流出トレーサー（NaCl）濃度の経時変化（ステップ応答：流入BOD＝100  

mg・1lの水路）  

Fig．7 Stepresponseofthestream（Tracerニ NaCl．influeutBODこ100mg・1Jl）  

ー68－   



水路浄イヒ法による生活難排水の処理  

Cい－－－・一 Cl．99  Cl．l・－－－・－ Cl【＿t  

82．10ロ 包．1（和  

Cり00  G1如  

Q⊇．〝  8ユ．〃  

Cい  Gハ  

82，1 82，t  

Cり  G．1  

図 8 数理モデルの構造  

Fig，8 Diagrammaticmodelforthestream  

ここで  

n．。：上槽容積 〔1〕  

坑，。：下槽容積 〔1〕  

01：流入水量 〔1・h‾り  

仏．n：上槽，下槽間の交換水量〔l・h′1〕  

Cl．。：上槽着目物質濃度，G．。＝G（流入着目物質濃度〔g・1‾1〕  

G，∩二下槽着目物質浪嵐〔g・1‾1〕  

J：時間 〔h〕  

札。二上槽における反応速度〔g・h‾1〕  

尺2．。：下槽における反応速度〔g・h▼1〕  

本モデルの目的は，流路内におけるBOI）除去過程を近似するモデルを作成することにある。し  

たがって，（3－n），（4－n）式中の着目物質濃度（C仙G．n）をBOD（ふ．n，S．。）とする。さらに  

BOD除去は上槽で進行せず（凡＝0），下槽内で行われると仮定した。BOD除去速度は，BOD温  

度に対し1次反応になると仮定すると次式が得られる。  

（5n）  私n＝点・キn・S．n・佑，。   

ここで  

札：n番目の下槽内における生物膜濃度〔gSS・1‾り  

々：みかけの反応速度定数〔l・g‾1SS・h1〕である。   

（3－n），（4－n），式のCl．。，G．nをS．n，S．。で置きかえ，かつ札n＝0とし，きらに（5－n）式を（4－n）  
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式に代入すると次式が得られる。   

Ⅵ．撥＝（S．∩lれS．n）・弘一（ふ，n－S・n）・Q・n   

扉＝（S．n－＄．n）・Q．n点・島．h・胤  

ただし，  

右＝ふ・坑，。  

定常状態ではdSl，。／dt＝0，dSz．n／dt＝0であるから  

（ふ．n＿l－S，。）・q－（S．。一＄．。）・Q，。＝0  

（且，n一馬．。）・払。－た・S．n・晶＝0  

（6－n）  

（7－n）   

島」a∴‰（n＝1～100）を代入し，ふ．n（n＝1～100）を求めることを目的とするならば，Q抽J  

を求める必要がある。本研究ではトレーサー実験の結果よりQ．。を求めた。解析するに当たり，  

（3n）．（4－n）式中の着目物質濃度をトレーサー濃度とした。トレーサーは反応構内で変化しない  

ため，凡＝凡＝0となる。したがって（3－n），（4－n）式は次のように表される。  

＝ 
Ⅵ．。（Cl．n－l－Cl．n）・Ql一（Cl，n－（G、h）⊥Q．n  

鴨．n驚些＝（G，n－G，。）・倶．几  

（10－n）  

（1卜n）   

これらの式に流入トレーサー温度（G）、¢．を代入し，パラメータとしてn．。，坑，。，払。の値を  

与えると，その解が得られる。なお，ここでは数値解法（Runge－Kuttalニill法）を用いた。さら  

に，計算結果とトレーサー実験（前述）の結果が一致するようにⅥ．。，坑．n及び仏．∩を決定した。（図  

7の計算値参照）。その結果，Ⅵ．。，佑．。，Q，。はX、の関数として次のように近似できた。  

Kn＝（1．8×10‾2）（ふ）0・8●  

佑．n＝0．09・．‰  

Q⊇．nn＝－0．97羞＋0．81  

（12－n），（13－n），（14－n）式を（10－n），（1トn）式に代入して計算した結果を図7に示す。  

図7に示すとおり本モデルは実測値をほぼ再現することができた。このように，佑．。，巧．。，払．n  

が先の関数となったことは，本装置内の流動が流路内に付着している生物膜量に大きく影響され  

ていることを示している。  

（8－n），（9－n）式にふ，Q，Q．。，晶及びパラメーターカを代入することによりBOD除去  

モデルの解が得られる。  
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水路浄化法に上る生活難排水の処理  

（15－n）   

図9（a）～（d）に各々流入BOD200mg・1■l．100mg・l1，50mg・「1，25mg・1▲1におけるBOD（計  

算値と実測値）と流下距離との関係を示す。流入BOD200mg・1‾1，100mg・lLl，50mg・1▲1の場合  

には実測値とはぼ一致する計算結果が得られたが流入BOD25mg・1‾1においては，処理水のBOD  

を近似できなかった。流入BODが50mg・11100mg・1■1の場合．反応速度定数鳥の値は，処理  

水質に大きな影響を及ぼさない（図9参照）。したがって，本装置のBOD除去過程において－も 基  

質の生物膜への移動（払。）が重要な役割を担っているものと推定される。流入BOD20Omg・1．1  

100mg・l‾1，50mg・1Llにおいて処理水のBODを近似できたkの値は各々0．1，0．5，1．0〔l・g‾1SS・  

I「1〕である。このように流入BODが低くなるはど，烏の値が大きくなった原因として，生物膜  

の活性の差異が考えられる。すなわち，流入BODが高いほど，活性な生物膜の割合が少なくなる  

と考えることができる。基質除去に関与する因子の中で流入BODが異なることにより変化する因  

子は，BOD及び生物膜量である。流入BODが200mg・1．1，100mg・「1，50mg・l．1のうち，全生  

物膜量が大きい順を示すと100mg・1‾l，200mg・1L］，50mg・1‾1であり，kが大きい順を示すと，50  

mg・1‾1，100mg・1‾l，200mg・llである。，したがって，kの値の差異を生物膜量のみで説明するこ  

とほできず，BOD自身が活性な生物膜の割合に大きく関与するものと考えられる。   

［
こ
ひ
∈
】
 
 
0
0
皿
 
 
 

10  20  

Distqnce什om theinlel［m〕  

図 9 流下に伴うBODの変化（－：計算値，○：実測値，流入BOD＝25（a），  

50（b），100（c），200（d）mg・lLl）  

Fig．9 BODinthestream（－－－：（alculatedvalue，○：observedvalues，influent  
BOD＝25（a），50（b）．100（c）．200（d）mg・1，1）  
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10  20  

0ist（】nCe 什Om the mlel ［m］  

10  

Dis柏nce什Om theinlet 亡m〕  

図 9（っづき）   

Fig，9（Continued）  
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水路浄化法にエる生活難排水の処理   

4．おわりに   

ひも状の接触材を充てんした水路模型に人工排水を自然流下させ，接触材上に形成された生物  

膜による排水処理性能に検討を加えた。結果は次のとおりである。  

1）流入BOD200mg・1‾1の場合，30m流下した後のBOD除去率は53％であったが，流入  

BODlOOTng・l．1以下の場合，処理水のBODが21mg・lJl以下，遠視度100cm以上と非常に良好  

な処理水が得られた。したがって流入排水量及び流下距離を適当に選択すれば，本流路によって  

生活排水の簡易処理が可能であり，場合によっては標準活性汚泥法に匹敵する水質が得られるこ  

とがわかった。   

2）本流路からの汚泥発生量は極めて少なかった。流路内の炭素の物質収支を解析した結果．汚  

泥内呼吸速度定数は活性汚泥法と比較して大差なく，除去BOD量に対し汚泥保持量が大きいため  

汚泥発生量が小さいものと推定された。   

3）上下2槽を直列に連続した完全混合槽モデルで本流絡忙おけるBOD除去過程及び流動特性  

を近似できた。流路内の水の流れは生物検量が多い場合，押し出し流れとはならなかった。また，  

みかけの反応速度定数は流入BODが低いほど高い値を示し，活性な生物膜の割合が多かった。流  

入BODが50mg・「1，100mg・1‾1の場合，流路での基質除去は生物膜への基質の移動が律速にな  

ると考えられた。   

以上，本装置は生活雑排水処理を目的とした簡易処理装置として十分な性能を宿する。しかし  

ながら，実際の生活雑排水にはSSも多く，生分解性の低い物質も含まれる。また，排水の負荷変  

動，気温，水温の変化なども考慮しなければならない。よって本装置の実用化に際しては実際の  

家庭雑排水を用いた′くイロットプラン†でさらに検討を行う必要があろう。  
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霞ヶ浦の富栄養化防止対策について  

E▼aluatioI10fPolicyImstrumentsforPrt！YeれtiYeMea和reSOf  

伽tTOphicationofLakeKasumlgaura   

田 井 慎 吾1・篠 崎 克 己2  

ShingoTAIlandKatsumiSHINOZAKI2  

Abstract   

TheannualmeanCODconcentrationinLakeKasumigaurareachesab9ut10mg／1  
txl：auSeOfeutrophication，Inthispaper，theCODconcentrationinLakeKasumiga・  
ura（NishiuraandKitaura）at1990ispredictedusingTrendAnalysisfor3cases（a、  
b．c）ofpolicyinstrumentsforpreventionofeutrophication．   
AsaresultoftheanaIysis，theCO工）concentrationsinNishiuraarea＝9．6mg／1，b＝  

7・7mg／Iarldc＝5．9mg／1andinKitauraa＝6．1mg／，b＝6．Omg／1andc＝5．4mg／1．   
The case cis assumed that the sewer systems have been completelyinthe  

WaterShed of Lake kasumlgaura，Itis estimated to have a very great difficulty．  
tx？CauSethiscaseisadifficultfinancialproblem．Positivepreventivemethodmustbe  
takentodecTeaSethepoll11tantSIoadsofthedomesticsewageandthewastewaterof  
pigraislngandcarpclutureinLakeKasumlgaura．  

1． はじめに   

霞ヶ涌は湖面横が220km2で琵琶湖に次ぐ広さを持っているが，平均水深が4mと浅いため，湖  

容積で見れは中禅寺湖に次いで我が国第11位の湖となる。 霞ヶ頼の湖容掛1約8xlO8m3であ  

り，これに対する流域面積は2100km2にも及び湖容掛こ対する流域面熟ま2．7m2／m3で琵琶湖の  

約20倍である。しかも流域－ま平坦で山地が少なく開発されやすい条件を備えており，湖容積に対  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
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machi，Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  
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石川一丁目4043番36）   

ResearchCollaboratoroftheNati（）nallnstitutefoTEnvironmentalStudies．PresentAddress：Air   
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1baraki310，Japan．  
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する流域人口が0．94人／m8と琵琶湖の約30倍に達しており印旛沼，河北潟，諏訪湖についで大き  

い。   

このように霞ヶ浦は富栄養化しやすい条件を備えており，CODは環境基準（3mg／l以下）を  

i土るかに超えて10mg／l前後となっている。これに対して，茨城県をほじめとする関係践関が霞ケ  

浦の富栄葺化防止に努力を払っているわけであるが，先にも述べたように流域全体に人口が分散  

し，また養豚が盛んで．これも流域全体に広く分散するなど都市域のように下水道整備を行えは  

解決するという訳にいかず，しかもその下水道整備の遅れ，湖内での鯉養殖などもあって富栄養  

化は依然として進行している。   

茨城県では1971年に公布しその後何度か改正した、l茨城県公害防止粂イ紺′ と1981年に公布し  

た、、茨城県霞ヶ浦の富栄養化の防止に関する条例（いわゆる霞ヶ浦条例）′′とによって蓑1のよう  

なCOD（BOD）とともに窒素，リソの排水基準を定めるとともに含リソ洗剤の使用禁止，適正施  

肥家畜ふん尿の適正処私家庭雑排水の処理などの行政指導的な事項も定めている。   

霞ヶ浦へ流入する汚濁負荷は湖内での鯉の養殖，湖面への降雨などの直接流入するものの割合  

も相当大きいと思われるが，やはりその主体は河川を通してのものである。そこで霞ヶ浦流域に  

おける汚濁負荷量を流入河川別に整理し，・その分布状態を把握するとともに霞ヶ浦条例，下水道  

整備などの汚濁負荷削減対策による富栄養化防止効果を検討した。すなわち．図1に示したよう  

に河川流域別に現況（1980年）の排出負荷量と流速負荷量とから河川別の流達率を求め，これを  

用いて将来（1990年）の排出負荷量から同じく流速負荷量を求めた。さらに，この河川からの流  

連負荷量に鯉養殖と降雨による負荷量を加えて1973年から19糾年までの9か年の霞ヶ浦への流  

入負荷量と湖内水質（COD）との関係から1990年の湖内水質を予測した。   

2．現況排出邑荷量   

汚濁負荷発生源は生活排水や事業場排水などの発生源を特届できる点源負荷と農耕地や市街地  

から流出する発生源の特定できない面的な広がりを持つ面源負荷とに分けられる。霞ヶ浦流域で  

発生し河川を通して霞ヶ滞へ流入する負荷と降雨などの直接霞ケ浦へ流入する負荷の形腰別発生  

源を図2に示した。茨城県では1980年の河川流域別及び霞ヶ浦へ直接流入するCOD，T－N，T－P  

の排出負荷量を調査し蓑2のような結果を得ている1〉。これは霞ヶ浦流域を面横約1km2のメッシュ  

に分割し，そこから排出される汚濁負荷を河川流域別に集計したものである。霞ヶ蒲流域全体の  

総排出負荷量のうちCODは，生活排水が62％を占め，次いで畜産排水が15．5％となっている。T  

－Nについては面源負荷が全体の41％を占め，生活排水が30％を占めている。さらにT－Pでは生  

活排水と面源負荷の割合が大きくそれぞれ35％と29％となっている。  

3．現況流入負荷丘  

霞ヶ浦への流入負荷量のうち剛Ilを通しての流達負荷量は一般的にほ排出負荷量に流達率を乗  
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霞ヶ渾の富栄華化防止対策につい－て  

蓑 1霞ヶ浦にかかわる排水基準（「茨城県公害防止条例」及び「茨城県霞ヶ  

滞の富栄養化の防止に関する条例」から抜粋）  

TablelEffluentstandardsinthewatershedofLakeKasumigaura（extractedfrom  
theordinancesofIbarakiprefecture）  

排 水 量  新設（日間平均mg／Ⅰ）  既設（日間平均mg／1）  

BOD COD SS TLN TrP BOt）COD SS TN  
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現 況 把 櫨  将 来 予 測  

図1霞ヶ滴水質予測手順  

Fig．1SchematicframeworkforTrendAnaJysis  

図 2 霞ケ浦への汚濁負荷流入経路  

Fig．2 SchematicfigtlreOfthepollutantmigrationpathways  
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霞ヶ浦の富栄養化防止対策について  

蓑  21980年における排出負荷量1）（単位：kg／d）  

Table 2 Dailyloadofpollutantsintoriversfromtheirbasins（1980）  

流 域  COD T－N TP  

新利根川  3．619  
小野川  2，Ob3  
高橋川  172  

城下川  63  

湖心残流域   1，244  
清明川  443  

花室川  522  

備前川  432  

桜 川  3．303  

新 川  650  

西浦  境 川  611  

川尻川  74  

一の瀬川  407  
土浦人残流域   573  

菱木川  225  

恋瀬川  2．032  

山王川  646  

園部川  l，267  

鎌田川  154  

梶無川  287  

高浜入残流域   358  
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北浦合計   3，257  2．029  206  

合 計  22，342 12，860 1，702  

じて求めることが行われるが，霞ヶ滴流域に－よ大小50流の河川があり，そのうち24流に環境基  

準の類型指定（BOD2mg／1以下）がなされている。しかし，これらの多数の河川すべてに流達  

率ほ求められていない。そこで50河川のうちから図3のように水質の定期観測の行われている主  

要な27河川と4残流域については流入河川の水質と河川流量とから流達負荷量を求め，更にこの  

流達負荷量と排出負荷量とから流達率を求めることとした。  
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図 3 霞ヶ浦流域の河川別区分図  

Fig，3 Schematic representation of the basins of riversin the watershed of Lake  

Kasumigaura   

まず流入河川の水質であるが，茨城県では28河川について毎月1回，水質の定期観測を行って  

いる2）。その観測データ一例として桜川の1972年から1981年までの水質変化（年平均値）を図4  

に示した。   

この年平均水質に河川流量を乗じて流速負荷量を求めるわけであるが，水質観測時の流量は晴  

天時の比較的流量の少ないときのものであり，この流量では年間総流達負荷量の一部しか把櫨し  

ていないことになる。すなわち，降雨時の流量が年間流量のかなりの割合を占め，しかもそのと  

きの流速負荷量が大きいことがいわれており，流速負荷量（エ）と流量（Q）の間にはエ＝d¢nの  

関係があるといわれている。海老激3）は恋瀬川をはじめ4河川について降雨時流達負荷量が定期観  

測から求めた年間流達負荷量のCODで59～142％，T－Nで16～45％，T－Pで25～89％に達する  

ことを明らかにするとともに，降雨時も含めた観測結果から上記の式の係数としてCODでβ＝5  

～20，乃＝0．7～1．4，T－Nでβ∴＝2～6．4，兜＝0．86～1．2，T－Pでα＝0．18～0．62，乃＝  

0．64～1．1の値を得ている。流量の変化に伴って水質も変化するが，ここでほ定期観測の水質が降  

雨時においても変化しないものとして図4に示したような各河川の年平均水質に別途降雨量から  
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軍ヶ涌の富来雲化防止対策について  

197Z  1975  1978  19引  

図 4 桜川の年平均水質  

Fig，4 AnnualmeanconcentrationsofCOD，TNandT－PintheSakuraRiver  

求めた河川流量を乗じて流達負荷量を求めることとした。   

河川流量については一部の河川について観測されているが公表データは乏しい。・そこで建設省‘）  

の求めた1972年における霞ヶ浦流入河川の降雨流出係数と霞ヶ浦流域内の気象観測所5）及び茨城  

県内水面水産試験場6）の降雨データとから，  

河川流量（103m3／y）＝降雨量（mm／y）×流出係数×流域面積（km2）   

によって河川流量を求めた。表3に流出係数を表4に降雨量を蓑5に河川流量を示した。なお，降  

雨量ほ河川の最寄の観測所の値を用いた。また流出係数のない河川と残洗域についてほ河川及び  

残流域をその流域の土地利用状況によってクラスター分析を行い，5グループに分類し，そのグ  

ループの流出係数の平均値を与えた。蓑3では（）に示した流出係数がその推計値（平均値）で  

ある。クラスター分析は相関係数を用いた重心法により，水田（ハス田を含む），畑地，林地・草  

地及び市街地の4老を変量とした。図5にクラスター分析によるデソドラグラムとA～Eの5グ  

ループに属する河川及び残流域を示した。   

このようにして霞ヶ滞へ流入する汚濁負荷量のうち河川を通しての流達負荷量を求め蓑6に示  

した。   

さらに，鯉養殖に伴う負荷を養殖鯉の生産量に原単位COD133．8kg／t，T－N53．4kg／t，T  

－Pll．8kg／t7・8せ乗じて算定し，降雨による負荷を茨城県の用いている降雨水質CODl．28mg／1，  

TNO．604mg／1，TLPO．027mg／18）と表4の降雨量とから求め，表6の河川からの流速負荷量と  

合わせて表7に示した。   

表7の合計値が流入負荷量であるが1974年以降の西浦の流入負荷量を見ると鯉養殖に伴う負荷  

量が全体のCODで13％，TN12％，T－P40％と大きな割合を占めており，ことにT－Pについ  

ては河川からの流達負荷量と同程度の負荷量となっている。鯉養殖に伴う流入負荷量のより正確  
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衰  3 河川別流出係数4）  

Table 3 Runoff coefficient 

河 川  流出係数  

新利根川  
小野川  
高橋川  
湖心浅流域  
清明川  
花室川  
備前川  
桜 川  
新 川  

西浦  境 川  
川尻川  
一の瀬Jrl  

土浦入残流域  
菱木川  
恋瀬川  
山王川  
園部川  
鎌田川  
梶無川  
高浜入残流域  
城下川  

4
 
▲
4
－
つ
J
 
3
 
り
ん
 
2
 
1
 
つ
J
 
1
 
2
 
2
 
（
U
 
3
 
2
 
4
 
1
 
6
 
7
 
【
B
 
1
 
2
 
6
 
2
 
八
U
 
5
 
5
 
1
 
1
 
2
 
1
 
5
 
＜
U
 
5
 
5
 
5
 
4
 
1
．
4
 
4
 
4
 
4
 
（
U
 
 

．
 
爪
U
 
l
 
ハ
U
 
O
 
l
 
1
 
0
 
1
 
（
U
・
⊥
 
0
 
（
U
 
（
U
 
（
U
 
l
 
几
U
 
O
 
n
U
 
O
 
1
 
 

0
 
 
 
 
（
 
（
 
 

雁通川  
蔵 川  
大円寺川  
山田川  

比浦  武田川  
巴 川  
東田川  
大洋川  
流川  
北浦残流域  

5
 
6
 
1
 
0
0
 
6
 
3
 
9
 
5
 
5
 
9
 
 

9
 
9
 
5
．
■
■
り
 
9
 
4
 
4
 
9
 
0
 
9
 
 

0
 
n
U
 
O
 
O
 
O
 
O
 
O
 
O
 
1
 
0
 
 

（）は推計値  

表  4 年度別降水量細（単位：mm）  
Table 4 Annualprecipitation（1972－1981）  
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奴ヶ潤の葛巣篭化訪虹朝風につい－t  

表  5 年度別河川流量（単位：106m3／y）  

Table 5 Annualflowsofrivers’intoLakeKasumlgaura  

河 川  1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981  

新利根川  138．4 118．2  
小野川  51．2  45．4  
高橋川  23，0 19．8  

131．6 133．0 156．6 114．2  89．5 122．5 120．0 114，9  

48．7  47．9  60．3  49．3  33．7  49．0  

19．7  20，5  24．4  20．0 15．4  20．1  

46．2  46．3  

18．2 19．4   

9．4 10．2  

84，9  87．9  

16．5 16．6  

52．5  49．9   

9．5  8．6  

92，8  84．2  

11．2 10．2  

12，9 11，8  

10．4   9．5  

16．6  17．2  

21．5 － 22．3  

14．2 14．8  

120，8 111．6  

19．1 17．6  

4（i，2  42，6  

10．7 10．1  

18．3 19，0  

城下川  11．3  
執し残流域   93．6  

清明川  18．3  
花室川  50．7  
傭 川  9．1  

桜 川  89，0  

西浦新 川  10．7  

境 川  12．4  

川尻川  10．0  
一の瀬川  18，3  
土滴入残流域  23．7  

9．0 10．0 11．1 11．3 10，3  8，0 11．5  

78．0  85，9  92．7 104．2  86．8  65．8  911盲  

16．2 17．4 17．1 21，5 17．6 12．0 17．5  

46．5  54．1 50．2  67．0  54．8  32．5  53．6  

8．5 10．0 10，0 11．3  9，0  6．9  9，4  

82．9  97．7  97．111（l．2  87．9  67．7  91．7  

10．0 11．8 11，7 13．3 10．6  8．2 11．1  

1l．6 13．6 13．6 15．4 12．3  9．5 12．8  

9．4 11．0 11．0 12，4   9．9   7．6 10，3  

15，3 16．8  柑．2  20．4 17．0 12．9 18．0  

19．7  21．8  23．5  26．4  22．0 16，7  23．3  

菱木川  15．7 13．1 14．4 15．6 17．5  
恋瀬川  117．8 114．0 133．7 144．4 146．6  
山王川  18．6 18，0  21，1 22，8  23，2  
園部川  45．9  44．3  53．2  52．6  58．9  
鎌田川  11．2 10．8 13，2 11．9 14．7  
穐無川  20．6 17．6 19．9  20．3  23．8  

14．6  11．0 15．4  

133．3 1（）2，6 136，5  

21．1 16．2  21．6  

53．6  47．3  52，2  

13．4 13．2 13．0  

21．2 18．6  20．9  

西浦合計  805．1 721．3 819．9 840．6 956．7 793．3 606，2 817．6 765，8 739，3  

雁通川  12．2 10．9  
蔵 川  22，2 19．9  

大円寺川  4．2  3．8  
山田川  13．3 12，7  
北浦武田川  2（i．Z  25．1  
巴 川  69．7  67．0  

鉾田川  42．3  40．5  
大洋川  4．9  4．7  
洗J】1  5．8  4，9  

北浦残流域  134．2 120．2  

12，1 12，6 12，4 11．9   9．5 13．2  
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欄 間 係 数  
t．0 00 86 0ヰ 02 00 －Q2 －04 －06 －0．8 －10  

AJ 新利櫻．川  

AZ 西浦湖心残流域  

A3 土浦入残流域  

Bl高i兵入環流域  

CI小野川  
C2；青明川  

C3 園部川  

C4 巴 川  

C5 鎌田州  

C6 武田川  

C7 鉾田川  

C8 －の瀬川  

C9 大円寺川  

C10垂木Jll  

C11蔵 川  

C12 山田川  

Dl桜 ノーI  

D2 川尻川  

D3 琴瀬川  

D4 北浦残涜i或  

D5 雁通ノ11  

D6 梶無川  

D7 大ン芋川  

E高橋川  

E2溝 川  

∈3 城下州  

E4 花室川  

E5 境 川  

E6 山王川  

E7 備前川  

E8 新 川  

囲 5 霞ヶ滞流入河川のクラスター分析による分類  

Fig■5 ClusterdiagramofriversinthewatershedofLakeKasumlgaurabasedon4  
variables  

蓑  6 河川流達負荷量（単位：t／y）  

Table 6 AnnuA‖oadofpol】utantsfromrjvers血oLakeXa5umjgaura（1972ユ卵1）  

項 目 1972 1973  柑7d 1975 1976 1977 197g 1979 19β0 19β1  

COD 7635，7 8201，3 7051．3 5958．5 7037．5 6196，14945．3 6476．5 5495．6 538330  

西浦合計 T－N 1592．51738．4 2478．0 2233．12669．6 2066．11760．5 2589．5 2735．7 2290．9  
TP  85．4  69．3 138．2 342．7 136．1 79．7  51．5  89．2 176．7 183．8  

COD 2019．21866，5 2106．9 2330．9 2684．6 2048．41645．0 25別．51906．91537．0  
北浦合計 T－N 317．7 308．9 729．7 632，3 771，9 725．1 541．6 778．0 849．7 686．O  

T－P lO．0 12．2  28．1 48．6  25．2 19．7 12．3  30．5  46．9  42．5  
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召ヶ涌の富栄養化防止対策について  

表  7 霞ヶ浦への年度別流入負荷量（単位：tノy）  

Table 7 Annualloadofpo11utaTltSintoLakeKasumigaura（1972－1981）  

項目 負荷分層 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981  

河川流速負荷 7635．7 8201．3 7951．3 5958，5 7037．5 6196．14945．3 6476．5 5495．6 5383．0  

養 殖 負 荷 207．1327．6 803．7 974，9 985．3 907．81113．5 945．6 853．6 853．6  

降雨 負 荷 28D．7 234．0 257．8 278．1 312，4 260．3 197．3 275．8 254．5 283．8   

合 計  8123．5 8762．9 9012．8 7211．5 8335，2 7364．2 6256．17697．9 6603．7 6500．4  

COD  

河川流速負荷1592．51738．4 2478．0 2233．12669．6 2066．11760．5 2589．5 2735．7 2290．9  

養 殖 負 荷 82．7 130．S 320．8 389．1 393．2 362．3 444．4 377．4 340．7 340．7  
降雨負 荷132．5110．4121．6131．2147．4122．8 93．1130，1120．1124．5   

合 計 1807．71979．6 2920．4 2753．4 3210．2 2551．2 2298．0 3097．0 3196．5 2756．1  

西満 了一N  

河川流速負荷 85，4 69．3138．2 342．7 136．1 79．7 51．5 89．2176．7183．8  

養 殖 負 荷 18．3 28．9 70，9 86．D 86．0 980．1 98．2 83，4 75．3 75．3  

降 雨 負 荷  5．9  4．9  5．4  5．9  6．6  5．5  4．2  5．8  5．4  5．6   

合 計   109．6 103．1214．5 434．6 229．6 165．3 153．9 178，4 257．4 264．7  

T－P  

河川流速負荷 2019．21866．5 2106，8 2330．9 2684．6 2048．41645．0 2584．51906，91537．0  

蚕殖 負 荷  9．5 24．6 柑5．7149．3133．7183．9155．9104．9 ■107．9107．9  

降 雨 負 荷 56．2 50．3 56．1 58．2 57．1 54．8 43．7 61．0 48．4 47．9   

合 計   2084．91941．4 2348．6 2538，4 2875．4 2287．11844．6 2750．4 2063．21692．8  

COD  

河川流速負荷 317．7 308．9 729．7（132，3 771．9 725．1541，6 778．0 別9．7 686．0  

養 殖 負 荷  3．8  9．8 74，1 59．6 53．4 73．4 62．2 41．9 43，1 43．1  
降 雨 負 荷 26，5 23．7 26．5 27．5 26．9 25．8 20．6 28．8 22．8 22，6   
合 計   348．0 342，4 830．3 719．4 852．2 824．3 624．4 848，7 915．6 751．7  

北浦 T－N  

河川沈達負荷  
養 殖 負 荷  
降 雨 負 荷   
合 計  
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な把握とともにその削減対策に力点を置く必要のあることを示している。   

4．将来排出負荷宣   

下水道整備，合併式浄化槽の普及といった生活排水対策や工場排水，畜産排水の規制などの富  

栄養化防止諸施策が講じられた場合の霞ヶ浦水質の変化を予測するためには，まず霞ヶ浦流域の  

将来の排出負荷量を算定する必要がある。将来の年次の取り方は任意であるが，霞ヶ浦条例に基  

づく、、霞ヶ浦富栄養化防止基本計画′＝）の計画目標年次が1990年であることから，この条例施行  

の効果を見ることもあって．ここでも1990年の排出負荷量を算定することとした。   

すなわち，1990年の排出負荷量は衰8に示したように，  

（a）：霞ヶ浦条例等の汚濁負荷削減対策がなされず，下水道の整備のみがなされた場合，  

（b）：生活排水が霞ヶ浦条例の適用を受け，含リソ洗剤の使用が禁止され，また工場排水，畜  
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田井憐吾・篠崎克己  

衰  81990年の排出負荷量算出に当ってのフレーム（（）は排水水質，単位：  

mg／1）  

Table 8 Conditions for the estimation of pollutantsloadinto rivers from their  

basins（1990）  

区  分  （a）   （b）   （C）  

現状で推移した場合  対策を実施した場合  対策を実施した場合   

普及率 81．1％   普及率 81，1％   普及率 8Ll％  

湖北流域下水道  
下  （喜竺買主ぎ．。）   ほ三笠壬言．5）   （号竺喜壬g．5）  
水  普及率 64．2％   普及率 64．2％   普及率 91．6％  

生  普及率18．4％   普及率18．4％   普及率市町村毎全体計画  
単独公共下水道  

活  （号竺琶皇室．。）   佳竺琶王室．。）   （‡三笠壬…．。）  
排  合併浄化槽   

檻茸軍）   （号竺茸琴）   し 尿  （号竺苺fぎ）  

水  浄  

化 槽            単独浄化槽   
（喜三軍愚3）   （吾三吉1琵．3）  
排水量1801／人・日  

雑 排 水  
（罵1誉3）   （号竺菩1吉富．。）  

し 尿 処 理 施 設  
（喜≡蓄施琴≡）   （号竺軍書ぎ．9）  

工  場  排  水  現在より63％増の負荷量  1980年と同じ負荷量  1980年と同じ負荷塁   

畜  産  排  水  豚433．400頭  
牛54，300頭   

1g80年と同頭数   1980年と同頭数   

養  殖  排  水  触生産量7，187トン  鮭生産量5．000トソ  鯉生産宜5．000トソ     （等竺箋1……：害kg′トソ）  （号竺箋1……‡喜kg′トソ）  任竺箋1……‡…也′トン）  

産排水等の排出負荷量が現在のレベルで抑制されたとした場合・  

（C）：（b）の対策のほかに霞ヶ浦流域の生活排水をすべて流域下水道・単独公共下水道（集落  

下水道）と合併式浄化槽で処理するとした場合  

の3ケースについて算定し，同じく1990年の流入負荷量，湖内水質の予測をこの3ケースについ  

て検討した。  
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霞ヶ浦の古巣強化防止対策について   

4．1生活排水   

茨城県全体の1粥0年における人口には2，558，007人であり，そのうち687，300人が霞ヶ渦流域  

人口である。茨城県では1990年の県総人口を320万人10）こそのうち霞ヶ浦流域人口を1，013，500  

人11）と予想している。   

生活排水の排出は下水道，し尿浄化槽（合併式，単独），くみ取り及び雑排水の無処理でなされ  

ている。蓑9に1990年における霞ヶ浦流域人口を河川流域別に上記の排出区分に応じて示した。   

下水道は常商流城下水道，湖北流域下水道及び単独公共下水道の3者があるが，現在（1980年）  

の普及率はそれぞれ29．1％，7．2％，3．0％である。1990年における下水道普及率は茨城県の計画12〉  

によれは常商流域下水道64．2％，湖北流域下水道81．1％，単独公共下水道18．4％であり，霞ヶ浦  

流域全体では現在の普及率10．3％を51．2％に高めることとなっている。   

し尿浄化槽人口は年率10％で増加するとし下水道が普及するに伴って下水道区域内の浄化槽人  

口には下水道に組み込まれるものとして，  

下水道が普及しないとした場合の1990年の下水道区域内浄化槽人口〔A〕＝1980年の浄化  

槽人口×1．110  

下水道区域外の浄化槽人口〔B〕＝＼〔A〕×0．1  

下水道が普及した場合の下水道区域内浄化槽人口〔C〕＝（〔A〕一〔B〕）×（1一下水道普  

及率）   

によって求めた。なお，合併式と単独の区分は現在の比率を用いた。   

くみ取り人口ほ総人口から下水道人口と浄化槽人口を差し引いた人口であり，雑排水無処理放  

流人［＝ま単独浄化槽人口にくみ取り人口を加えたものである。   

このようにして求めた蓑9の排出区分別人ロに表8に示した水量と水質濃度を乗じて生活排水  

からのCOD，TrN，T■P排出負荷量を表10に示した。   

4．2 工場排水   

霞ヶ浦流域内には水質汚濁防止法にかかわるエ場・事業場が3，151か所あるが，このうち茨城  

県公害防止条例の排水基準の適用を受けるものは340か所である。1980年の工業製品出荷額は  

10，049．5億円であるが1990年にほ16，425．2億円と見積もられている11〉。この出荷額の増加に比  

例して排出負荷畳も増加するものとした。なお，1990年の排出負荷量で（b）及び（C）の対策を講  

じた場合は19卯年の排出負荷量で抑えられているものとした。   

4．3 畜産排水   

霞ヶ浦流域内では養豚が盛んであり，1980年の養豚頭数は339，841頭であり牛も31，693頭飼育  

されている。■茨城県では1990年における霞ヶ涌流域内の飼育頭数を豚433，400頭を予想している11）。  
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田井慎吾・篠崎克己  

蓑  91労0年の排出負荷量算出に当ってのフレーム（（）は排水水質，単位：mg／1）  

Table 9 Conditions for the estimation of pollutantsloadinto rivers from their  

basins（1990）  
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北 浦  

北橘合計  113300  8730   71040  

1990年における排出負荷量は河川流域に対して1980年の飼育頭数の比率で配分した。なお，（b），  

（C）のケースでは1980年と同頭数で抑えるものとした。  
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霞ヶ浦の富栄養化防止対和こついて  

表 101990年における排出負荷量（単位：合計 kg／d，その他g／d）  

TablelO Dailyestimatedloadofpollutantsintoriversfromtheirbasins（1990）  

ケース 項 目 生活排水 工場排水 畜産排水 農地等排水 し尿処理場  

COD13g64688 1261748 3746200  4g400   230540  1664900 2091B．0  

638906 1414000  4328500   642393   320800 11034，1  

440345 172800   468000  12329  25700 1699．8  

（8） TN 3418909  

TP  580708  

7＄2900 24967（IO  4940D  

374800  938500  4328500  

269100  64300   4鵬000  

129776  1664900 19088．5  

129776   320800  9486．9  

12329  25700 1229，8  

COD 13964688  

西 浦 （b） T－N 3394618  

TP  390555  

COD 1627705  

（C） T－N 1773705  

T－P  182745  

782900 2496700  49400  

374800  938500  4328500  

269100   64300   468000  

1664900  6621．4  

320800  7736．4   

25700 1009．9  

45199 1601600  4800  

18522  555300  1045900  

12481  41200  77200  

COD 3136223  

（a） T▼N 1016688  

T－P  154011  

COD 3136223  

北 浦 （b） T－N  967522  

TP lO6210  

27500 1142700  4800  

11300  389600  1045900  

7700  15400  77200  

27500 1142700  4800  

11300  389600  1045900  

7700  15400  77200  

∩
8
 
0
 
2
 
 
 

COD  363912  

（C） T－N  463691  

TP   4207も  

4．4 農地等排水   

茨城県13）でほ1975年からの10年間に農用地0．7％増，森林・原野4％減，宅地28％増という地‘  

目，用途区分面積割合の目標値を示しているが，ここでは1990年の土地利用は1980年と変わら  

ないとし，排出負荷畳も現状と変化しないものとして算定した。   

4，5 総排出負荷旦   

生活排水をほじめとする霞ヶ浦流域の1990年における総排出負荷量を（a），（b），（C）の3ケー  

スについて求め表10に示した。表2の1980年における排出負荷量と比較するとケース（a）では，  

西浦の河川流域で各項目について1980年の排出負荷量よりも増加している流域と減少している流  

域が相半はしているが，北浦ではすべての河ノけ流域で全項目において増加している。しかし，（C）  

のケースではほぼ全河川流域，全項目で1990年の排出負荷量が著しく減少している。また，西浦  

での総排出負荷量をみると（a）では全項目とも1980年と同じかやや増加しているが，（b）では少  

し減少し（C）では激減している。特にCODは（C）のケースで1980年の排出負荷量の約1／3まで  

減少している。これほ下水道による生活排水の排出負荷量が1980年の12％と著しく減少している  

ことによる。  
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一方北浦では（a）のケースで下水道計画がないため全項目に鱒いて1980年の排出負荷量を大き  

く上回っている。しかし，（b），（C）と順次減少し，（C）のケースでは下水道によって生活排水  

の排出負荷量が減少するためCODが1980年の1／2以下に低下している。ただTNは1980年の  

10％が減少するのみである。   

このように排出負荷量のうち生活排水によるものが大きな割合を占めており，その対策が霞ケ  

浦の書架羞化防止，汚濁防止に欠くことができないことがわかる。しかし，表8のように下水道，  

し尿浄化槽ともに放流水のT－N，TrPがCODに比べて高く，言い替えれば削減率が小さく，1990  

年におけるCODの排出負荷量に比べてT－N，TPの排出負荷量がそれほど減少していない。更  

に高度な処理を行うかダイバ∴－ジ≡ソを行うなどの対策が必要であることを示している。   

5．将来流入負荷旦  

1990年における霞ヶ滴への流入負荷量のうち河川からの流達負荷量は蓑2の1980年における排  

出負荷量と衰6の同じく1980年流速負荷量とから流達率を求め，この流達率と1990年における  

排出負荷量とから算定した。   

流速率はクラスター分析によって分類した土地利用の類似したA～Eの5グルー70について求  

め表11に示した。さらに，この流速率を用いて算定した河川からの流達負荷量と鯉養殖による負  

荷及び降雨による負荷（すなわち1990年における流入負荷量）を西浦と北浦とに分けて（a），（b），  

（C）の3ケースについて蓑12に示した。   

なお，鯉養殖による負荷は茨城県11）の推定（削減予定）をしている年間生産量5000tを現状比  

率で西浦4．400t，北浦600tとし衰8の原単位を用いて計算した。また（b），（C）のケースでは，  

T－Nは飼料の改善で負荷原単位を42．2kg／tとした。霞ケ浦における網いけすによる鯉養殖は1965  

年から始められ，その後増加の一途をたどり1978年をピークに最近やや減少気味であり，1980年  

表 11グループ別流達率（負荷量の単位：t／y）  

Tablell RatioofpollutantsloadintoLakeKasumigaurafromriverstopollutants  

loadinto riversfromtheirbasins  

グループ名  排 出 流 達  
負荷旦 負荷量  誓荷豊誓荷重流速率誓荷豊  率

 
 

連
 
流
 
 
 

連
星
 
 
 

荷
 
 

流
負
 
 Aグループ 1321．0 1068．0  0．81  504，5  216．0  0．43   57．5  

Bグループ 130．6 105．8  0．81  75．8  49．4  0．65  11．5  

Cグループ 2345，5 1884．3  0．別） 1520．7 1260．3  0．83 176．2  

Dグループ 2106．8 1420．7  0．67 1245．1 737．2  0．59 139．4  

Eグループ 1168，4 1139．3  0，98  566．1 535．9  0．95  11．8  

4
 
2
 
．
4
 
9
 
0
0
 
 

1
 
 
 
 
5
 
3
 
6
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冒ヶ涌の富来箋化防止対策について  

表 121990年における霞ヶ浦への流入負荷量（単位：t／y）  

Table12 AnnualestimatedloadofpollutantsintoLakeKasumigaura（1990）  

負荷分類  
（a） （b） （c）  （a） （b） （C）  （a） （b） （C）  

河川流速負荷 5938．0 5425．91899．4 2619．5 2246．91834，5 2t〉3．1145．8 122．3  
湖北流域下水道 226．2 226．2 226．2 452．5 339．4 339．4 22．6 11，3 11．3  

西浦 養 殖 負 荷 853．6 588．7 588，7 340．7 185．7 185．7 75．3  51．9  51．9  

降 雨 負 荷 Z54．5 254．5 254．5 120．1120．1120．1 5，4  5．4  5．4  
西 浦 合 計 7272．3 6495．3 2968．8 3532．8 2892．12479，7 306．4 214，4 190．9  

河川流達負荷1325．91194．4 432．6 730．0 668．5 534．3  3
 
1
 
∧
U
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n
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北浦  
107．9  80．3  80．3  43．1 25．3  25，3  

48．4  48、4  48．4  22．8  22．8  22．8  

北 浦 合 計1482．21323．1 561．3 795．9 716．6 582．4  

の西浦の生産量は6，380t，北浦は807tである。   

また，1990年の降雨に伴う流入負荷量は衰7の1980年の負荷量と同じとした。   

表12からCODの流入負荷量は－1980年に比べて（C）のケースで大きく減少していることがわか  

る。しかし，TN，T－Pほ（a），（b），（C）の順に減少しているが（C）のケースでも1972年．1973  

年の流入負荷畳まで減少していないことを示している。   

6．霞ヶ浦の水質予測   

富栄養化した湖沼の流入負荷量に対する湖内水質の予測は，多くの場合窒素，リソ濃風 水温，  

日射量などを変数とした藻類の増殖モデルと潮流などによる拡艶 移流，沈降といった水理学的  

モデルを組み合せた富栄養化のシミュレーショソモデルによって行われるが，ここでは簡単に過  

去及び現在の流入負荷量と湖内水質の関係式を求めこれによって将来の流入負荷量に対する湖内  

水賃を予測する1「レソド方式によった。   

湖の水質項目としては環境基準項目であるCODをとったが，湖内のCODほ河川等を通して流  

入する陛域由来（鯉養嵐 降雨も含む）のCODとT－N．T－Pによる藻類増殖に由来するCODと  

から成っている。したがって，ここでは陸域由来のCODをCODiとし藻類由来のCODをCODp  

として，  

T－COD＝CODi＋CODp   

によって湖内のCOD（TLCOD）を予測することとした。   

まず，CODi膵茨城県の水質観測結果のうち西浦については湖心の，北浦については釜谷沖の各  
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年度のCODの最低値（CODmin）と，その時のクロロフィルa（chトa）から  

CODi＝CODmin－（chla）×0．01   

によって求めた。またCODpは年平均T－CODからCODiを差し引いた値とした。   

このようにして求めた西浦，北浦のCODiとCODpを表13に示した。年平均値でみれ鴎 西浦・  

北浦ともに藻類由来よりも陸域由来のCOD（CODi）の方が大きく，西浦は5mg／l前後，北浦は  

4rng／l前後となっている。 湖内CODと流入負荷量との関係についてはCODiは流入するCOD  

負荷量に，COD。は流入するT－N，T－Pの負荷量によるとしてT－Nが制限因子となる場合とT  

－Pが制限国子となる場合の両者について求め次式を得た。  

西浦こ  

COD，＝0，00031×（COD流入負荷量）＋2．53   

CODp（TrN制限）＝0．0003×（T－N流入負荷量）＋1．26（TN≦2．562t／y）   

COD。（T－N制限）＝0．0033×（TN流入負荷量）－6．42（TN＞2，564t／y）   

COD。（TP制限）＝0．0135×（TrP流入負荷量）十0．21   

北浦：  

CODi＝0．00073×（COD流入負荷量）＋2．38   

COD。（F－N制限）＝0．00003×（T－N流入負荷量）＋2．69   

CODp（T－P制限）＝0．0097×（T－P流入負荷量）＋2．23   

さらに，こ九らの式に表12の1990年における流入負荷量を代入して，1990年の湖内水質（COD）  

を求め表13に示した。T－N制限とTP制限の場合のCODを平均すると西浦は（a）のケ⊥スで  

9．6mg几（b）のケースで7．7mg／1，（C）のケースで5．9mgハとなる。なお，表14には湖北流  

域下水道からの放流水をダイバージョソした場合のCODも示したが西浦全体の水質としては大き  

な改善は望めそうにないようである。また，北浦については（a）6．1mg／1，（b）6．Omg／1，（C）  

5．4mg／lであり防止対策の結果は顕著に表れていない。  

表 13 CODiとCODp  

Table13 Annualmean concentrationsofCODiandCODpin Lake Kasumigaura  

（1973－1981）  

項 目197319741975197619771978197919801981  
COD15・9 5・5 4・0 2・7 6・3 4・7 6▲2 4・3 4・2  

6．0 5．0 4．5 3．6  CODp 2・01・0 3・0 3・9 0・5  

COD14・9 3■8 4・3 4・9 3▲4 6・3 45 3▲0 3・8  
3．3 1．1 2．5 2．5 4．0 4，1 2．0  CODp 2・91・8  
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霞ヶ浦の書架毒化防止対策について  

表 14 霞ヶ浦の将来水質予測（COD）（単位：mg／1）  

Table14 AnnualmeanconcentrationofCODinLakeKasumigauraat1990  

T－N制限  TP制限  

（a）  

浦 （b）  

（C）  

10．02  9，13  

7．66  7．65  

5．46  6．24  

西  

8．45  8．75  

6．50  7．42  

5．29  6．02  

酉   挿  
（diversion）  

6．17  6，07  

6．05  5．87  

5．50  5．25   

7． まとめ   

茨城県の行政，調査資料を中心として1990年の霞ヶ浦の水質を（a），下水道整備のみ，（b），  

下水道整備，霞ヶ浦条例による規制及び工場排丸 畜産排水，鯉養殖による負荷量の現状固定，  

（C），（b）に加えて生活排水の完全な処理（合併式浄化槽と集落下水道）の三つの対策別にトレ  

ソド方式で予測した。   

その結果，西浦については下水道の整備が計画どおりに進捗するかどうか疑問も残るし，茨城  

県の掲げている1990年にCOD6mg／1を達成することほ容易なことではないと思われる。また，  

霞ヶ浦は著しく富栄養化しておりその防止対策が緊急の課題であることはもちろんであるが，西  

浦でほ陸域由来のCOD（CODi）が5mg／1前後もあり，その削減も重要であることが指摘できる。  

このことは排出COD負荷量のうち62％を生活排水が占め，また畜産排水が15．5％を占めている  

ことからも明らかである。下水道整備のほかに生活排水，畜産排水などの小規模で流域内に散在  

している汚濁負荷源の削減対策が陸域由来のCODの減少に極めて大きな意味を持っている。   

さらに，流入負荷量のうちTPの負荷量の40％を鯉養殖に伴う負荷が占めているという結果を  

得たが，その詳細な調査と負荷削減対策が必要である。また，ここではふれなかったが底泥の影  

響も明らかにする必要がある。  
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ⅠⅠ－6  

宮栄養化が都市用水供給に及ばす経済的影響の評価  

EconomicEvaluationofEutrophication EffectBOn Municipal  

WaterSupply   

萩原清子1・中杉修身2・北畠能房2・内藤正明2   

KiyokoHAGIHARAl，OsamiNAKASUGI2  

YoshifusaKITABATAKE2andMasaakiNAITO2  

Abstract  

Eutrophicationeffectsonmunicipalwatersupplyareconsideredfromtheview－  

pointofbothsupplysideanddemandside．   

Orlthesupplysidethebenefitsofwaterqualityimprovementare measuredby  

meansofso－Calledcostsavingapproach．Theannualdatafrom1973to19810btained  

fromthreemunicipalwatersupplyplantswhichwithdrawwaterfromLakeBiwaand  

employ the water treatment of rapid sand treatment system．The cost functionis  

Statisticallyestimatedin termsofthedataoncostofchemicaladditivesandwater  

quality・Thenal光nefitiscalculatedintermsofcostsavlng，Whichnaturallyunder－  

estimatesthetruebenefitsofwaterqualitylmprOVement，  

OTlthe demand side the decrease of the averting behavior of consumers are  

COnSideTed to be oneindicator of the benefits of water q11alityimprovement．So．  

SurVeyqueStionairesareundertakenintwocomparativereglOPS；OnereglOnCOnSists  

OfthecltyOfTsuchiuraandthetownofAmiandtheotherreglOnCOnSistsofthecity  

OfOhts，TheconsumersinthefirstregionreceivethemunicipalwaterfromKasumi－  

gauramuniclpalwatersupplyplantwhichwithdrawwaterfromLakeKasurrllgaura  

andtheconsumersofthesecondregionreceivethemuniclpalwaterfromYanagasaki  

andZezemunicipalwatersupplyplantswhichwithdrawwaterfromLakeBiwa，  

The survey results show thatl）the ratio of people taking various forms of  

avertingbehaviorishigherinTsuchiuraandAmithaninOhtsand2）therelationship  

1．昭和55年度～国立公害研究所客員研究員（立正大学経済学部 〒141東京都品川区大崎4－2－16）   

ReseachCollaboratorofthe NationaIlnstitutefor EnviT・OnmentalStudies．   

PresentAddress：FacultyofEconomics．RisshoUniversity，Osaki，ShiTlagaWa，Tokyo141．Japan．  

2．国立公害研究所 組合解析部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
SystemAnalysisandPlanningDivision．theNationallnstituteforEnvironmenta】Studies，Yatabe－   

machi，Tsukuba．Ibaraki305，Japan．  
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betw6enwaterqualityandavertingtxhaviorisjudgedtobesignificantinthefirst  
regionin terTnS Of x2test．Therefore，if we may transform the data on averting  
behaviorintoavertingexpenditure，WeCanCalculatethebenefitsofthewaterquality  
improvementonthedemandsideintermsofthechangesinavertingexpenditure．  

1． はじめに   

水域環境の利用としては，水の利用（フローの利用），水塊の利用（ストックの利用），水辺の  

利用（ストックの利用），水位差の利用，浄化機能の利用が考えられる（中杉ら，1982）。湖など  

の閉鎖性水域の利用としては，上記のストックの利用であるレクリェーショこ／（釣，水泳，ポー  

ト等）のように直接，水に接して利用する形態，フローの利用である工業用水，都市用水，漁業  

等のように水を何らかの生産のために利用する形態と浄化及び貯留機能の利用である廃物の捨て  

場として利用する形態が考えられる。囲1は湖の利用形態を図示したものである。  

図1湖の利用形態  

Fig，1Schematicviewofutilizationforalake   

本研究は，この中の都市用水としての利用に湖水質の悪化（富栄養化）が及ぼす影響を評価し  

ようとするものである。都市用水供給への水質悪化の経済的影響の定量化の研究は非常に少なく  

（OECD，1982），また，それらは水質の悪化が浄水生産費用と家庭内の水使用毯器への影響につい  

て扱っているのみで，水消費者の効用関数に及ぼす影響を明示的には扱っていない。そこで，本  

研究は水質悪化の都市用水の利用に及ぼす影響を供給側と需要側の両面から考察する。特に，霞  

ケ浦と琵琶湖を水源とする浄水場及びそれら各浄水場より用水の供給を受けている土浦市・阿見  

町と大洋市の住民を対象に影響の考察を行う。  
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2．分析の枠組   

都市用水供給への原水水質の悪化の影響はまず第1に供給側において，安全で飲料に適した水  

を提供し，また通常の処理では除くことのできない物を処理するための費用が上昇するという形  

で現れてくる。第2に需要側（消費者）において，供給された水のまずさや不快なにおいを除く  

ための負担や水道水に含まれている物質による水使用機器（パイプ，湯沸器等）への損害，長期  

的な健康への影響といったものが考えられる。   

図2は湖から需要者への水の流れを示している。湖を水源とする浄水場の費用関数は次のよう  

に表される。  

C＝C（ズ∴㌦・＝，れ，Q）  し1、  

ただし，ズは水生産量，れ，‥ ＝，れは〟種の生産要素の市場価格，¢は湖の水質を表している。  

ここでQは実際にはいくつかの水質項目と藻類の種題や数で表される値である。（1）式より∂C／  

∂ズは限界費用である。  

図 2 都市用水供給における供給と需要  

Fig．2 Flowdiagramofsupplyanddemandformuniclpalwatersupply   

萩原ら（1981）で述べたように原水水質変動の影響の側面としては，浄水処理方式の変更，取  

水地点の変更，浄水生産に必要な資源エネルギー量の変化が考えられる。この中で浄水処理方式  

の変更と取水地点の変更については長期的観点からのみ考察可能である。   

一方，水質基準を満足する上水を一定量生産するために必要な資源エネルギー量の変化につい  

ては長期・短期の両観点からの考察が可能である。この場合には，（1）式のr．，…，nの変化によ  

るCの変化を考慮することになる。   

取水地点の変更は，原水水質の悪化により現行の処理システムでは水質基準を守れないた捌こ，  

より良い原水を求めて行われるものである。なお，遠隔地の水源から導水する場合には，輸送費  

用も考慮しなけれはならない。   

浄水処理方式の変更は一般に緩速ろ過方式㊤急速ろ過方式母急速ろ過方式（活性炭処理を伴う）  

といった形態がとられている。この中，②については水質の悪化によるものと考えられる。一方，  

①については，量の要求によって処理能力の大きい急速ろ過方式に変えられる場合と原水水質の  

悪化によって薬品処理を行わなけれはならないために急速ろ過方式に変えられる場合がある。  
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原水水質が悪化するにつれて沈殿池で投入される塩素，硫酸ノニソド，パック等薬品量は多くな  

る。さらに，かび臭等が発生すれは活性炭処理も行わなけれはならない。また，藻類等により，ろ  

過池が目詰まりしやすく，表面洗浄や逆流洗浄の回数を多くする必要がある。このように原水水  

質の悪化により処理薬品量や洗浄ポソプの電力量が増大する。   

また，藻類等の増加に伴う発生汚泥量も経済的影響として考慮しなけれはならない。これらの  

影響は，tCOSt－Saving’7ブローチ（Freeman，1975）により，水質がQlからQ2へと変化すると  

きの費用の変化   

C＝dQ  （2）  

として求められる。   

以上ほ，都市用水の利用を供給側からみたものであったが，次に，需要側をみることとする。   

消費者の効用に与える影響の経済的評価は，通常，消費者余剰の概念を用いて行われる（Free－  

man，1975；Feent光rg＆Mills，1980等参照）が，この評価法を簡単に説明する。   

今，代表的消費者の効用関数が次式で表されるものとする。  

U＝U（ズ，¢′）  （3）  

ただし，ガは私的財のベクトル（ズ＝∬．，・‥，礼…∬【）であり，水使用量も含まれる。Q′は水道水  

の味や臭気や含有物質を表す水質を示している。   

消費者の予算制約式は  

耳♪‘∬‘＝〟   

と表される。ただし，〃ほ所得であり，Aは財∬‘の価格である。すると，効用最大化の双対とし  

て，ある一定の効用水準（UO）を満たすという制約の下で支出（∑匝‘）を最小にすることが考え  

られる。この最小問題の解として次のような支出関数が得られる。  

（4）  E（たq UO）＝〟   

ただし，Pは私的財の価格ベクトル（P＝れ……れ＝…上れ）である 

（4）式より所与の書UOに対して0の限界支払意思額あるいは限界需要価格〝は次のように表  

される。  

（5）  Ⅳ＝一∂E／∂Q＝一Eq（君Q UO）   

それゆえ，Qが¢’からQ′′へと変化することが代表的消費者に与える経済的影響は，  

Q〝  

β＝一   

Q■  

EQ（君Q，UO）d（）  （6）   
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で表される（Freeman，1979）。   

しかしながら，支出関数を定量的に求めることは難しい。また，臭いや味に対する消費者の選  

好は定量化が困難であるが，においや味を除くためになされる行為（浄水器を付ける等，例えば  

裏で表される）を考慮することにより選好を定量化（（5）式のⅣを求める）することができるで  

あろう（Freeman，1979）。そこで，本研究では，この回避行動（；lVertingbehavior）を把握するこ  

ととする。   

さらに，消費者への影響として，健康への影響を考慮しなけれはならないが，この点に関して  

ほ，死亡率や疾病率と水質との疫学的関係の解明の必要性や人の生命をどのように評価するかと  

いう非常に大きな問題がある（FeenbergandMi11s，1980；OECD，1982；Freeman，1975）。しか  

しながら，本研究ではこの問題は扱わないこととする。   

3．供給側での影響   

3．1浄水場の状況（萩原ら，1982）   

霞ケ浦浄水場は全国の浄水場の中でほ，富栄養化がかなり進行した湖を水源とする浄水場の一  

つとみなされる。そして，水利用上の影響としては藻類の増殖に伴うpIi値の上昇による凝集沈殿  

処理への障害，ろ過他の閉そく及び異臭味の発生等が考えられる。処理方式としては，粒状活性  

炭ろ過池を有する急速ろ過処理が行われている。このような浄水管理に影響を及ばす藻類として，  

ろ過池を詰まらせるケイ藻類の〟誠淵元，劫〝gd用や緑藻類のCわざJgわ〟m，異臭の原因となるラ  

ソ藻頬のOsc拗ねγ犯，財fcγ0り，Sf由，Pん0γ刑fdi祝刑の存在が認められている。   

大津市の浄水場（柳ケ崎浄水場，膳所浄水場，堅田浄水場）の原水で昭和26年から54年の間  

に増加傾向のみられるものは，硬度，塩素イオソ，硝酸性窒気 一般細菌数，過マソガソ願力リ  

ウム消費量等である。最近（昭和47年から54年）に限ってみれは，硬度，塩素イオン，過マソ  

嘉ソ酸カリウム消費量，濁度，色度，鉄，亜硝酸性窒素等に増加がみられる。一方，藻廟として  

はにおいとの関連で，用¢r桝ぉ吉〃桝やUr曙Jβ侮が問題となっている。図3は臭気発生日数を図示  

したものであるが，昭和53年頃より異臭味が顕著となっている。そこで，活性炭の投入も昭和53  

年噴から多くなってきている。春にはケイ藻類の5西都転が多く，沈殿効果を低下させる。また，  

夏にほ，緑藻類のCわざねγま〟桝，fセd血sJ州別，ラソ藻燥の用0γ肌fd∫〟削が多くなり，沈殿効果の低  

下やろ過障害を起こす。霞ヶ浦で見られる〟如叫脚鹿ほあまり見られなかったが，56年頃より増  

えてきた。また，A穐αわe乃αによる水の華の形成が見られる。   

図4と図5は霞ヶ浦浄水場と例ヶ崎浄水場の代表的水質項目の処理プロセスに沿った月平均水  

質変化を示している。図4と図5より，浄水処理で薬品の役割の大きいことがわかる。   

なお，霞ヶ浦浄水場の1日最大給水量は．40000mユ（生活用水）である。また，データとしては，  

昭和53年7月から54年3月までの日データを使用した。大津市の柳ヶ崎浄水場（1日最大給水  

量30000m3（急速）），膳所浄水場（37500m3／d（急速）），堅田浄水場（7000ma／d（急速），昭和  
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昭4】 44  45  和  

図 3 臭気発生日数  

Fig．3 Emissiorldaysofodorin YanagasakimunicJpaZ watersupp】ypJan【  

55年7月に廃止）についてほ，昭和43年から55年までの年データと昭和49年から55年（柳ヶ  

崎は56年）までの月データを使用した。   

3．2 影響の定量化   

霞ヶ浦浄水場，大津市の各浄水場とも原水水質の悪化による取水地点の変更は行われていない。  

ただし，霞ヶ浦浄水場については霞ヶ浦開発事業における補償工事の一環として取水地点を木原  

から移設しており，現在はかなり沖合（約200m沖）から取水している。   

霞ヶ浦浄水場の処理方式は，先に述べたように粒状活性炭ろ過池を有する凝集沈殿急速ろ過方  

式であるのに対して，柳ヶ崎・膳所両浄水場では，緩速ろ過方式と活性炭処理を併用した狭集沈  

殿急速ろ過方式を並行して処理を行っている。このように，原水水質の悪化している霞ヶ浦浄水  
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一一－－ニ国ヶ浦浄水場（昭机3年8月）  

一＝柳ヶ崎浄水場（昭和54年8月）  

浄  処‡翌プロセス  

水  

浄 処理プロセス  ろ
 
過
水
 
 

沈
で
ん
水
 
 

水  水  

図 5 濁度の変化  

Fig．5 Changeofturbidity  

図 4 過マンガソ酸カリウム消費量の変化  

Fig．4 Changeofpotassiumpermanganate  

場では急速ろ過方式しか採用していなし 

4と図5を参照せよ）大津市の浄水場は，緩速と急速ろ過方式を併用している。こうした点のみ  

からは，霞ヶ浦と大津の浄水場の処理方式の違いは原水水質の悪化によるものと考えられる。し  

かしながら，大津の浄水場では緩速処理を急速処理とともに行っていることから，急速処理方式  

への移行は量の要求によるものと将来予想される原水水質の悪化によるものと考えられる。また，  

急速処理は時代の趨勢だとする見方がある一方で，大津では臭気の問題から緩速処理方式が見直  

されてもいる。したがって，霞ヶ浦浄水場と大津の浄水場の処理方式の違いが原水水質の違いに  

よるものと判断することはできなかった。このため，薬品・エネルギー量に対する富栄養化影響  

の定量化を行った。   

都市用水企業の限界費用曲線は図6のMC．あるいはMC2で表される。MC．は水質改善前の限界  

費用曲線であり，MClをよ水質改善後の限界費用曲線である。また，価格はPxに国定されていると  

想定する。   

水質改善前の可変費用（薬品・エネルギー費）は，OBCXに囲まれた部分で表され．改善後の  

可変費用は，OADXに囲まれた部分で表される。このとき，水質改善による影響－も（2）式より，  

ABCDで囲まれる部分（図6の斜線部分），すなわち水質改善前と改善後の可変費用の差で表すこ  

とができる。  
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0  ）【  都市用水供給量   

図 6 都市用水企業の限界費用曲線  

Fig，6 Margjna】cos【cuⅣeformunjcipa】watersupplyp】ant   

霞ヶ浦浄水場の月平均原水水質と単位生産量当たり月平均薬品・エネルギー費を表1に示す（萩  

原ら，1981）。なお，．原水水質として過マンガン酸カリウム消費量を選んだのは，富栄養化の指標  

の一つとして用いられるCODと過マンガン酸カリウム消費量が関連を有するからである。すなわ  

ち，一般に，COD値は過マンガン酸カリウム消費量の1／4と見積もられる。表1より，短期間な  

がら費用の変動は見受けられ 富栄養化現象が顕著となる夏期に費用が高くなっているのがうか  

がえる。表2には大津市の柳ヶ崎浄水場について単位生産量当たり年平均薬品・エネルギー費を  

示している。衰1と蓑2を比較すると霞ヶ浦浄水場と柳ヶ崎浄水場の給水量（規模）はほぼ同じ  

（30，000～35，000m3）であるが，原水水質の差及び処理方式の差が単位生産量当たり費用の差となう  

ているものと考えられる。なお，計算に用いた単位ほ次のとおりである。／くック：3？・6円／1，硫  

酸バンド：17円／kg，塩素：113円／kg，活性炭：260円／kg，電気（夏（7・8・9月））：17．25円／  

kWh，電気（夏以外）：16．2円／kWhであり，すべて56年価格である。   

霞ヶ浦浄水場についてほデータが9か月間と短期間のため，以下ほ，大津市の浄水場について  

計算した。   

まず，年平均薬品・エネルギー費用と原水水質の関係を諌めたが，有意な結果は得られなかっ  

た。これは，エネルギー費算定に含まれる蓑洗・逆洗が原水水質と無関係に行われていることに  

よると考えられる。したがって，単位生産量当たり年平均薬品費，C，と原水水質の関係式を求め  

ると以下のようになる。Qほ過マソガン酸カリウム消費量である。なお，計算に用いたデータを  

表3に示す。  

（7）   C＝－0．455＋0．8221n¢  

（一1．336）（4．066）  

斤2＝0．610，F＝16．529，れ＝30   

ただし，括弧内の数値は卜値である。乃はサンプル数である。  
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蓑 1霞ヶ滴浄水場の原水水質と月平均薬品エネルギー費  

TablelQualityofrawwaterandaveragemonthlycostofenergyand  
ChemicaladditivesatKasumlgauramuniclpalwatersupplyplant  

過マンガソ酸カリウム   
消費量（ppm）  

費用（円／ml）  
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＊：データ欠如  

蓑  2 柳ヶ崎浄水場の原水水頭と年平均薬品・エネルギー費の経年変化  

Table 2 Annualchangeofqualityofrawwaterandaverageannualcostofenergy  
andchemicaladditivesatYanagasakimuniclpalwatersupplyplant  

項目 過マソガン酸カリウム  
年度  消費量（ppm）  

費用（円／mユ）  
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 （7）或は，生産規模を一定として（1）式をC／ガ＝C（Q）の形で求めたものである。原水水質の  

変動範囲（2．6ppm～5．9ppm）では費用関数は凹である。上式の当てはまりがそれ程良くないの  

は，最近，顕著になってきた異臭を取り除くために活性炭が多量投入され費用が高くなってきて  

いるにもかかわらず，この異臭を過マソガソ酸カリウム消費量が必ずしも的確に反映しないから  

であると考えられる。この異臭は，藻類の種掛こ依存し，いわゆる臭気濃度の平均値には反映さ  

れにくい。   

仮に，この式により，大津市の浄水場の月平均過マソガソ酸カリウム消費量の最小値，2．Oppm  

（堅田，54年4月）を用いて費用を求めてみると，0．17円／m3となる。柳ヶ崎浄水場の昭和54年  

度の年平均費用は2．21円／m3であるから，年平均原水水質が昭和54年度の5．9ppmから2．Oppm  

へと改善されると，2．04円／m3の費用節減となる。柳ヶ崎浄水場の1日最大給水量は30，000m3で  
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表  3 薬品費と原水水質  

Table 3 Costofchemicaladditivesandqualityofrawwater  

浄水場 堅田浄水場  例ヶ崎浄水場 膳所浄水場  
年度  項目 ¢   C   5   C   5   C  
43  2．6  3．1  

44  2．9  0．37  3．5  

45  3．4  0．42  3．3  

46  5．5  0．48  4．4  

d7  3．6  0．50  4，β  

48  4．6  0．54  4．4  

49  3．7  0．64  3，9  

50  3．4  0．72  4．4  

51  3．6  0．75  4．0  

52  3．8  0．81 4．5  

53  3．6  0．78  5．4  

54  4．8  0．96  5．9  
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あるから年間でIも 約2．200万円の費用節減となる。大津市の昭和54年の給水原価（萩原ら，1981  

参照）は55円／m3であるから，3．9ppmの水質改善は給水原価を約4％押し下げることになる。   

4．需要側での影響   

消費者が上水道を利用する際により良も、水質を求めて行う行動から消費者の水道水の質に対す  

る選好を把握することができるであろう。そこで，本研究ではアンケート調査によって消費者の  

回避行動をとらえることを試みた。   

4，1調査の概要   

都市用水供給への富栄養化の影響を需要者の側からとらえようとする？がこの調査の目的であ  

る。すなわち，上水の水質を需要者がどの程度意識しているか。その意識が何らかわ具体的行動  

として表されているか。そして，需要者は上水の使用に際して，水量と一定の水質基準を満たし  

た使用量に対して水道料金を支払う以外にどのような費用負担（貨幣的並びに非貨幣的）を行っ  

ているかどうかを調べようとするものである。   

質問項月は大きく分けて，1）上水源，2）上水の質，3）水利用の際の行動形態，4）意見（供給  

体軋 水道料金），5）需要者の属性，である。   

謁査は地域住民が日常生活で上下水道の利用やレクリエーションを通して「水」についてどの  

ように感じているかを「水に関する意識調査アソケート」の形で行われた。この調査は下記の要  
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領で実施された。実査段階及び調査データの磁気テープ化に関する作業は，株式会社センチュリー・  

リサーチセンタに委託して行われた。  

（1）調査の要領  

（i）対象地域：霞ケ浦を水源とする霞ヶ浦浄水場の給水区域内の土浦市と阿見町並びに琵琶  

湖を水源とする柳ヶ崎浄水場，膳所浄水場，堅田浄水場の給水区域内の大津市  

（ii）調査対象：対象地域の世帯の主婦あるいは主婦代わりの人  

（iii）対象数：土浦市は24，594世帯，阿見町は5，441世帯，大津市については64，500世帯  

（iv）標本数及び抽出方法：各対象地域について住民票からの無作為抽出により，標本数は  

1，000（土浦：450，阿見：100，大津：450）  

（Ⅴ）調査方法：訪問留置法  

（vi）調査時点：昭和58年3月4日～3月12日  

（2）回収結果   

アンケート調査票の有効回収数（回収率）は土浦市は328（72．9％），阿見町は68（68．0％），大  

津市は327（72．7％）である。回答者の世帯主職業構成はいずれの市・町も会社員・公務員の割合  

が多く60～70％を占めているが，阿見町では農業の割合（22．1％）の高いのが目立っている。居  

住年数については，各市町とも比較的居住年数が長く，「生れてからずっと」と「11年以上」を  

合わせると土浦市で63．7％，阿見町が64．4％，大津市が68．5％となる。住居型式については，土  

浦では83．2％が一戸建，阿見町では91．2％，大津市では77．4％が一戸建となっている。月額の生  

活費（光熱水道，衣食，雑費）に関しては，いずれの市町も10～20万円の世帯が過半数を占めて  

いる。   

4，2 調査結果の考察   

土涌市・阿見町・大津市の対象地区は上水道区域内にあるが，まず第1に上水（飲料水，炊事，  

洗濯，風呂などの水）に何を使っているかを調べた。衰4はその結果を示している。この結果よ  

り大津市では9割以上が上水道を使用しているのに対して土浦市では5割軌 阿見町では4割と  

なり逆に井戸水の利用者が6割近くを占めている。   

次に，上水道の利用者が上水の質に関してどのように認知しているかを調べた結果を表5と衰  

6に示す。においについては，8割近くの人が何らかのにおいを感じており，特に土浦と阿見は  

大津に比べてたびたびにおうと答えた人が多くなっている。   

また，においの種類について吼 土浦では，塩素臭（23．4％），なんとなくにおう（13．4％），か  

なけ臭，あおくさ臭（各々10．5％）の順，阿見では，塩素臭（16．5％），あおくさ臭（10．1％）の  

順，大津では，塩素臭（26．4％），かび臭（16．3％），なんとなくにおう（13．4％）の順となって  
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蓑  4 上水源  

Table 4 Formsofwater usein households  

地区名 土浦 阿見 大津  

．上 水 道  

簡易水道  
井 戸 水  
そ の 他  
iフからない  

．
4
 
2
 
5
 
（
〓
U
 
 
ユ
 
0
 
り
山
 
ウ
J
 
 

311  

11   

7   

0   

2  

注）複数の利用世帯があるので合計値は  
サソプル数と一一致しない  

蓑  6 にごり  

Table 6 Frequencyofperceptionfor  

turbiditylnCitywater  

表  5 におい  

Table 5 Frequencyofperceptionfor  

odorincitywater  

土滴  阿見 大津  土浦  阿見  大津  
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たびたびあった  ユ5  
（7．4）  

たまにあった  120  

（58．8）  
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（30，9）  
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（62．1）  
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たびたびにおう  

時 々 にお う  

ほとんどない  

（）内の数字は上水道使用世帯中の割合（％）  （）内の数字は上水道使用世帯中の割合（％）  

いる。これは霞ヶ浦でほ青くさ臭を発臭する（太cfJ払わ，克，C仏像血仰等が比較的多くみられるの  

に対し，琵琶湖でほカビ臭を発具するf璃βγ∽材i〟∽，劫肌加等が比較的多いのと関連があると考  

えられる。   

次いで，水を使うときに何らかの行動を行っているかどうかを調べた結果を表7に示す。また，  

なぜそのようなことをしているのかその理由を蓑8に示す。理由で衛生上不安だからという世帯  

の多いのが目立っている。   

さて，表4より土浦と阿見は給水区域内にありながら井戸水を使用している世帯が多い。そこ  

で，現在は水道を主としている世帯，あるいは全然使用していない世帯（井戸水を使用）で表7  

の6．水道水以外の水を使っていると答えた者についてクロス集計を行うと蓑9のようになる。土  

浦でほ井戸水使用世帯の中で46世帯すべてとは言えないまでも上水道の質に満足しないで水道水  

以外の水（井戸水）を使用している世帯が3割近くになることになる。また阿見についても2割  

強の井戸水使用世帯は上水道の質に満足しないで井戸水を使用しているものとみなせうるであろ  

う。理由を見ると土浦・阿見とも衛生上不安だからということで水道水ではなく井戸水を使用し  
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表 7 a 水利用時の行動（土浦）  

Table7a VariousbehaviorsatthetimeofwaterutilizationinTsuchiura  

い つ も  時  々  めったに  
10年以上5～6年ここ 10年以上5～6年ここ  やらない  
前か ら前か ら 2～3年前か ら前か ら 2～3年  

1．朝方や長く水を使わなかった後には   

しはらく水を出しっはなしにする  
2．生水は飲まないようにする  

3，湯ざましを使う  

4．浄水器を使う  

5．ミネラルウォーターを使う  

6．水道水以外の水を使っている  

（井戸水を使うとか井戸水をわけてもらう）  

7．その他  
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 （）内の数字は全世帯中の割合（％）（衰7b，7cについても同様）  

衰 7 b 水利用時の行動（阿見）  

Table7b VariousbehaviorsatthetimeofwaterutilizationinAmi  

い つ も  時  めったに  
やらない  10年以上5～6年ここ 10年以上  

前か ら前か ら 2～3年前か ら  

1．朝方や長く水を使わなかった後には   

しはらく水を飲まないようにする  
2．生水は飲まないようにする  

3，湯ざましを使う  

4．浄水器を使う  

5．ミネラルウォーターを使う  

6．水道水以外の水を使っている  
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（井戸水を使うとか井戸水をわけてもらう） （13．2）  

7．その他  0  

（0．0）  
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蓑 7 c 水利用時の行動（大津）  

Table 7c VariousbehaviorsatthetimeofwaterutilizationinOhtsu  

い つ も  時  めったに  
やらない  10年以上5～6年ここ  10年以上5  

前か ら前か ら 2～3年前か ら前  

1．朝方や長く水を使わなかった後には  g5  3Z  27  7  8   12  106   

しばらく水を出しっばなしにする   （26．0）（9．8）（8．3）（2．1）（2．4）（3．7）（32．4）  

10  9  85  

（3．1）．（2．8）（26．0）   

2．生水ほ飲まないようにする  98  24  22   12  

（30．0） （7．3） （6．7） （3．7）  

7  7  112  

（2．1） （2．1）（34．3）   

3，湯ぎましを使う  55   10   13   15  

（16．8） （3．1） （4．0） （4．6）  

0  1  179  

（0．0） （0．3）（54．7）   

4．浄水器を使う  5  0  3  2  

（1．5） （0．0） （0．9） （0．6）  

0  3   178  

（0．0） （0．9）（54．4）  

4  1  2  1  

（1．2） （0．3） （0．6〕 （0．3）  

5．ミネラルウォーターを使う  

6．水道水以外の水を使っている  9  0  0  1  0  1   162  

（井戸水を使うとか井戸水をわけてもらう） （2．8）（0．0）（0．0）（0．3）（0．0）（0．3）（49．5）  

2  0  2  0  0  0  79  

（0．6） （0．0）（0．6） （0．0） （0．0） （0．0）（24．2）  

7，その他  

蓑  8 行動の理由   

Table B Groundsfor variousbehaviors 
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ている世帯が多い。  

井戸水を使用するために，既に以前から井戸がある場合は別として新たに井戸を掘る場合には  

かなりの費用負担になるであろう0次いで費用負担の多い行動は浄水韓を使うということになる0  

浄水器を付けている世帯の理由を見声と（表10）・井戸水使用世帯（表9参照）に比べてにおいを  
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消すためという理由が多くなっている。   

次に，においと何らかの行動とその理由についてクロス集計したのが蓑11である。蓑8あるい  

は蓑11からはにおいと行動の関連がとらえられないので，クラマ－の関連係数を計算してみると，  

土浦は0．103，阿見は0．335，大津は0．094となる。クラマーの関連係数からみると，大津や土浦  

に比べて阿見は特に強い関連がある。   

そこで，次に，各行動とにおいの関連を求めろためににおいと各行動についてクロス集計を行  

い，各々について関連を求め，関連のあるものだけを蓑12に示す。この結果からは，阿見につい  

てほ全行動とにおいに関連があるのに対して，土浦ではにおし、と生水を飲まないという行動だけ 
，  

大津ではにおいと生水を飲まない行動と浄水器を付ける行動に関連のあることがわかる。㌃  

この関係を図示したものである。   

5．おわりに   

都市用水供給に与える富栄養化の経済的影響について供給側と需要側の両面から考察を行った。   

供給側に関しては，“COSt－SaVing′′アプローチにより，水質の悪化（あるいは改善）による薬  

品費の増大（減少）として定量化した。原水水質の悪化による処理方式の変更が認められなかっ  

たことにより，可変費用である資源・エネルギー費のみを扱うことになり，結果的に短期分析と  

なっている。その結果，例えば3．9ppmの水質改善は2．04円／m3の費用節減となることがわかっ  

た。   

需要側に関しては，回避行動を把握するためにアンケート調査を行った。その結果，琵琶湖に  

比べて水質の悪い霞ヶ浦浄水場の給水地区である土浦と阿見でこの行動が東署であることが分かっ  

た。   

供給側での費用節減額を求めたときには，供給量を一定と考えている。しかし，アソケート調  

査により水道水を利用できるのに井戸水を使用している世帯が見受けられることなどから，水質  

の改善は水道水の供給増となると考えられる。また，回避行動は私的負担でなされているが，こ  

のような回避行動をとらなくてもすむ水質の水を供給するためには公的負担が必要となってくる。  

したがって，供給側と需要側を結びつけて富栄養化の経済的影響を評価することが必要であり，今  

後の課題である。   

最後に，本研究では人々の健康への影響並びに水施設（家庭内）への影響についてほ考察しな  

かった。しかしながら，人体への影響をどのように把握するかということが最も大きな問題とし  

て残されている。  

謝 辞   

データの収集並びに処理過程の説明に関して大変御世話になった大津市企業局の方々，また，調  

査に御協力下さった世帯の方々に深く感謝いたします。  
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衰  9 井戸水使用世帯の行動とその理由  

Table 9 BehaviorsandgTOundsforbehaviorsforhouseholdsusingwellwater  

土 浦  
上水道と井戸を併用  上水道を依っていなし  

ここ2～3年 10年以上前から 5～6年前から   
いつも  いつも  いつも  

2  15  0  

10年以上前から 5～6年前から  
いつも  いつも  
20  8  水道水以外の水を使っている  

】里由  
1．衛生上不安だから   

2．水をおいしくするため   

3．子供や病人の健康のため   

4．においをけすため   

5．その他  

阿 見  
上水道と井戸を併用  上水道を使っていなし  

ここ2～3年  
．いつも  

0  

ここ2～3年 10年以上前から 5～6年前から   
いつも  いつも  いつも  
0  2  2  

5～6年前から  
いつも  

4  

10以年前から  
いつも  

5  水道水以外の水を使っている  
理由  
1．衛生上不安だから   

2．水をおいしくするため   

3．子供や病人の健康のため   

4．においをけすため   

5．その他  



富栄養化が都市用水供給に及ぼす経済的影響の評価  

表 10 浄水器使用時期と理由  

TablelO Beginnlngtimeofusingawaterpurifierandgroundsforuslngit  

土浦  阿見  大津   

10年以上前から  い   7  1  5   

5～6年前から  田   5  2  0   

ここ 2～3年   も   15  3  2   

10年以上前から  時  0  0  2   

5～6年前から  4  1  0   

ここ2～3年  
々  

4  0  1   

理由  
1．衛生上不安だから   11  4  6  

2．水をおいしくするため  27  2  5   

3．子供や病人の健康のため  4  1  4   

4，においをけすため  20  4  6   

5．その他  1  2  0   

表 11においと行動とその理由  

TablellCorrelationbetweenfrequencyofperceptionforodorandvariousbeha・  

Viorsandgroundsforbehaviors  

土   浦  阿   見  大   津  
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萩原滑子・中杉修身・北畠能房・内藤正明  

表 12 においと行動の関連  

Table12 CorrelationbetweenfrequencyofperCeptionforodoraTldvariousbehavr  

iors  

（5） においと水道以外の水（阿月）  （1） においと生水（土浦）  

におい  たびたび 時 々 はとんどない  におい  生水   たびたび 時 々 ほとんどない  
はい  2  

いいえ  9  

ほい  15  42  6  

いいえ  31  63  38  

Cr＝仇234  

（6） においと出しっばなし（阿見）  

C，′＝0．160  

（2） においと生水（阿見）  

出しっ．ご諾い たびたび 時 々 ほとんどない  たびたび  時  々 はとんどない  
もまい  4  

いいえ  7  

CJ′＝0．25  C，一＝仇197  

（7） においと生水（大津）  （3） においと潟ざまし（阿見）  

におい  たびたび 時 々 ほとんどない  におい  たびたび 時 々 ほとんどない  

はい  23  104  39  
いいえ  11  68  53  

ほい  2  

いいえ  9  

CI′＝0．13l  Cr＝0．126  

（8） においと浄水器（大津）  （4） においと浄水器（阿見）  

におい  たびたび 時 々 ほとんどない  におい たびたび  時 々 ほとんどない  

はい  3  5  1  

いいえ  31  167  91  
はい  5  1  1  

いいえ  6  10  6  

Cr＝0．123  CI■＝0．277  

阿見町  

一：0．20≦Cr   

・－ ＝ 010≦Cr＜0．20  

－：Crく0．10  

大津市  

図 7 においと行動  

Fig．7 Correlationbetweenfrequencyofperceptionforodorandvariousbehaviors  
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霞ヶ浦における書架養化防止の制度的・経済的側面●   

InstitutionalandEconomicAspectsoEControlofEutrophication  
illI』keKa8umlgaura  

北 畠 能 房1  

YoshifusaKITABATAKEl  

Abstr且tt   

Lakeenvironmentischaracterizedbyitsmultidimensionalnatureofwaterusages．  

In【わjspaper，fjrs【，thejns亡ituわnalframeworkforwaterusagesjnLakeKasumigaura  

is historicallyinvestigated．which putslegalor socialconstraints on the form of  

individualwaterusageSuChasfloodcontrol．waterintakelOragrlCultural，municIPal  

andindustrialwater．fishery，1and reclamation，aquaCulture，and recreation．In the  

processofinvestigation，eCOnomicbackgroundsfortheriseandfal）ofindividualwater  

usageareeXplained．  

Second，the effectiveness of current conservation measures such as emission  

COntrOl，1andusecontrol，andantirpollutioninvestmentsareevaluatedintermsofthe  

pastachievementsandthelimitatiqnsofindividualmeasureinconservlnglakewater  

quality，   

Third，paSt reSearChes oneutrophication－CauSed damages onconsumption and  

productionactivitiesinLakeKasumlgauraareSummarizedforthecaseofaquaculture  

andmunicipalwatersupply．Especially，basedonthestudyonaquaculture，aninsur－  

anceschemeisintroducedinthepaperaSaviablemeanstocopewiththeeutrophiL  

Cation・CauSeddamageonculturedfish，WhichwasonceactuallytriedinLakeKasumi－  

gaurabyaprlVateinsurancecompany．   

Finally，thepaperdiscussesthateventhoughindividualwaterusageislawfu］and  

agreeablewithrespecttotheexistinginstitutiona】framework，therearemanyevi－  

dencesconcernlngthedeteriorationoflakewaterquality，andsummarizesfuturetasks  

＊ 本稿ほ，昭和58年1月17，18日に行われた特別研究「陸水域の富栄養化防止に関する総合研究」研究内容   

検討会で発表した論文を，討論者のコメソトをもとに修正加筆したものである。討論者として詳細なっメソ   

トを寄せられた筑波大学橋本道夫教授．大阪大学盛岡 通助教授，茨城県環境局の加瀬林成央氏に深謝す   

る。ただし，本報告にありうべき一切の誤びゅうについての莫任iま筆者にあること－ま言うまでもない。  

1．国立公害研究所 総合解析部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
Sys【emsAr）a】ysisaT7dPZaTmirlgDIVISfon，theNa亡ionaZInstitu亡eforErtvironmentaZStudies，Yatabe・   

machi，Ts11kuba，Ibaraki305．Japan．  
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北畠能房  

foradministratorsandresearchers，  

1， はじめに   

湖環熟も 水ガメとしての用水供給続能だけでなく多様な機能をもっており，これら個々の機  

能の利用については，慣習をも含む各種の制度によって利用のための枠組が形作られてきた。   

そこで本稿では，まず第1に，霞ヶ浦という湖環境の持つ多様な横能がどのように利用されて  

きたか，湖環境を保全しようとする試みはどのようになされてきたかを歴史的に整理することに  

よって利用ないし保全行為を正当化してきた法律ないし施策の体系を明らかにするとともに，富  

栄養化防止という観点からみた問題点にも言及する。   

第2に，個々の機能利用間にみられる相互作用や外部効果，特に，富栄養化影響の定量化に関  

する研究例を要約するとともに，こうした相互作用ないし富栄養化影響に対して地域社会がどの  

ように対処してきたかに関して三つの事例を紹介する。   

最後に，湖環境の保全に向けて今後検討さるべき課題を整理する。   

2．湖環境の持つ多様な機能とその利用の変遷   

地域社会によって利用の対象となる湖環境は多様な機能によって特徴づけられる。Havemanの  

研究1）を参考にすると，機能は大別して4種類考えられる：1）自然活動及び人間活動により発生  

する物質の拡散・貯留・同化，2）人間活動に必要な原材料の供給，3）人間及び他の生命体のた  

めに，生産の場ないし生活の場を提供する，4）アメニティーー・サービスの提供。洪水調節機能や  

汚濁物賀の堆積・分解といった横能は第1の機能に，利水や漁獲物の採り上げといったものは第  

2磯能に，水浴といったレクリェーショソの場とか，養殖のための湖水面の占用といった利用は  

第3の機能利用に対応している。第4の機能例としては，景観とか清列な湖水面というオープソ  

スペースの与える心理的満足感の提供といったものが考えられる。   

これら諸扱能の利用の多くについては，利用の枠組みが法制度等によって規定されており，そ  

の範囲内で市場経済が諸機能の利用水準に影響しうるという構造になっている。表1は霞ヶ浦を  

例にとって，治水，利水，漁業，場の利用（自然公園としての利用を含む）並びに環境保全努力  

が，主として明治から現在までどのようになされてきたかを，また，利用ないし保全の枠組を形  

作ってきた法律ないし施策は何かをまとめたものである。図1は，衰1の参考として霞ヶ浦にお  

ける開発状況をまとめたものである。   

霞ヶ浦は西浦，北浦という二つの湖と鰐ノ什及び常陸利根川（常陸川水門下流を除く）からなっ  

ている。西浦の面積は171km2，最大水深7m，北浦り面積は34km2で最大水深10mである。以  

下では，個々の湖環境機能の利用の経緯と実態及び問題点を，蓑1に則してまとめてみたい。  
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図1霞ヶ浦とその周辺の開発状況   

（ 
学農学部眉ヶ浦研究会編「霞ヶ浦J醐の園を‾部手直しした 

Fig．1DevelopmentofsurroundingregionsofLakeKasumigaura  

）  



北島能房  

衰  1霞ヶ浦と地域社会の係わりの変遷史  

Table lHistory ofinterrelationships between Lake Kasumigaura and regional  
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北畠能昂   

2．i冶 水   

霞ヶ滴の治水問題ほ，江戸湾に注いでいた利根の本流を常陸川を経て東流して銚子口から太平  

洋に注ぐような形に流路変更したときに始まる。この流路変更は徳川幕府によって立案され1594  

年に忍（行田市）の城主松平忠書によって着手されたものであるが，その後，初代備前守忠次以  

来の伊奈家（関八州郡代）三代にわたる大土木事業の末に1654年，4代将軍家綱の時代に完成を  

みたものである2′3）。ところが，このエ事の結果，雷ヶ滞は利根ノ汁の一大遊水池となった。このた  

め洪水になると利根の流水は霞ヶ浦に逆流し，そのたびに沿岸地方に被害を与えたので，利根川  

からの連流を防ぐことに治水の主眼がおかれていた。居切堀割川の開削も治水工事の一例である。  

これは北浦などにたまっている水をいち早く鹿島灘に放流するための堀割として，幕末に計画さ  

れ，明治に入って完成を見たものである2・4）が，治水面での効果はあまりなかった。   

霞ヶ浦における治水対策が本格的にスタートしたのは明治29年の河川法公布以後である。河川  

法公布とともに，治水理念がそれまでの舟運の便を考慮した低水工事から洪水制御を主眼とする  

高水工事に転換した。これをうけて，危険箇所については両岸を連続堤とする利根川改修計画が  

明治33年に立てられ，明治43年の大水害による計画改訂を経て，昭和5年に改修計画は竣工し  

た。このように治水工事の主流が低水工事から高水工事に移ったことと，霞ヶ浦から利根川，隅  

田川を通って日本橋に至る舟運として明治10年に運航を開始した州蒸気船（通運丸）の人気が，  

明治27年の総武鉄道（市川■佐倉間）開通，明治29年り常態線（田端・土浦間）開通とともに  

陸蒸気にとって代わられたこと5）とが，軌を一にしている。   

霞ヶ浦を含む利根川の改修工事はその後も続けられたが，特に昭和22年の大洪水を契機として，  

昭和24年に利鮫川改修改定計画が定められ現在に至るも実施中である。この計画に基づいて常陸  

利根川の改修工事が行われ 昭和38年には利根川本川との合流点に常陸川水門が完成した。また，  

霞ヶ滞の湖岸堤工事も昭和42年に北浦の大洋村居合地先から着手され 現在は大半の工事が終わっ  

ている㌔   

以上が霞ヶ浦における治水対策の歴史であるが，そのハイライトは昭和38年の常陸川水門（通  

称1、逆水門／‘）の完成である。水門の役割は，必要に応じて水門を操作することによって，洪水の  

際の逆流防止，及び干はつ時の農水や上水利用への塩害防止蓼こ役立てるものであった。   

2．2 利 水   

第2次大戦後の我が国は領土面預の45％を失い，戦災により主要都市も主要生産設備も著しく  

荒廃していた。さらに，人口は終戦の2か年間に復員・引揚げ・ベビーブーム等により600万人  

も増加していた㌔その後，食糧増産政策，鉄鍋・石炭・鉄道・電力といった産業に資源を重点的  

に投入するという政策の効果や，昭和25年に始まる朝鮮戦争による軍需景気などもあって，我が  

国経済ほ再び活力を取り戻すとともに都市の復興も着実に進展していった7）。   

このような我が国経済の復興とともに，工業・都市側からの水要求が頗在化してきたのである。  
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これに対応して，昭和31年の工業用水法，昭和32年の特定多目的ダム法，水道法といった都市  

用水関係の利水接が整備されるとともに，水資源開発行政が急テソポで展開されていった。すな  

わち，昭和36年に制定された水資源開発二法（水資源開発促進法，水資源開発公団法）によって，  

1）水資源開発水系が指定されて水系一貫の水資源開発という方向が制度化されるとともに，2）  

指定された水資源開発水系に対し，内閣が安住をもって水資源開発計画を立てること，3）事業主  

体の一元化が行われて水資源開発公団が設置されること－こなった。昭和37年には，水資源開発促  

進法によって利根川が指定水系になるとともに水資源開発基本計画が決定された。   

一方，昭和35年の所得倍増計画をもって我が国が高度経済成長時代に入ってまもなくの昭和37  

年，昭和25年の国土総合開発法に基づいて，全国総合開発計画が策定された。全総Iも 拠点地域，  

拠点産業（重化学．鋏軋 電力等の基幹工業）に公共投資を重点的に配分し，土地・水などの自  

然資源を工業のために有効に利用することによって，既成工業地帯の密集の幣害及び地域隔差の  

是正を図るという，拠点開発力式によって特徴付けられる。   

昭和38年に全線に基づいて，拠点産業として（大量に水を使う）鉄鋼業を選んで鹿島工業地帯  

を造成するという決定がなされ，昭和41年に筑波研究学園都市の建設が始まるとともに，利水渡  

としての霞ヶ浦の重要性がクローズ7ップされてきて，もともと治水対策として建設された常陸  

川水門を利水対策のかなめとして位置付けていくようになる。   

このような背景を踏まえて，昭和42年に霞ヶ浦開発事業計画が立案されたのである。この事業  

は，常陸川水門の完全操作を行い，霞ヶ浦を淡水の貯水池化することによって、YP（＋）1．30mか  

らYP（±）0．00mまでの約2．6億m3の容量を活用して，新規毎秒40m3の水源開発を促進するこ  

とを主眼としたものである。霞ヶ涌開発事業計画は，昭和45年に全部改訂された利根川水系水資  

源開発基本計画に採用されることをもって正式にスタートした。事業の実施ほ法に基づいて水資  

源開発公団の担当となり．治水対策の一環として工事の進んでいた湖岸堤工事も公団が引き継い  

で行うことになった。   

霞ヶ浦開発事業による開発水量（毎秒40mユ）の配分が決定したのは昭和51年4月である。茨  

城県への配分量は毎秒34．3m3で残りは千葉県，東京都分である。茨城県分の内訳iも 上水道用水  

に2．5mユ，工業用水に16．6m㌔ 農業用水に15．2m3である㌔   

昭和55年に入ると，前々から予想されていたことではあったが，昭和42年に起工されていた  

高浜入干拓事業が正式に廃止と決定された。干拓事業廃止によって生じた新規の利水量毎秒3mさ  

を考慮して，霞ヶ浦開発事業の変更と，新たに霞ヶ浦用水事業の追加が決定されたのは昭和55年  

3月28日である。霞ヶ浦用水事業は，もともとは，昭和33年に茨城県西南部地域を襲った大干  

はつの経験に基づいて立案されたものであったが，霞ヶ滴，利根川及び鬼怒川から用水を取水し，  

県西南部の32市町村に対する農業用水，水道用水及び工業用水を合わせて供給する総合用水事業  

である。昭和55年3月に正式決定された霞ヶ浦開発事業による開発水量は毎秒42．92m3である。  

茨城県への配分量は37．23m，で，残りは東京都（1、5mりと千葉県（4．19m3）分である。茨城県  
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分の内訳は，上水に2．5mぎ，工水に16．6m3，農業用水に18．13m3であるかが，工水のうちの1．06  

m3と農業用水のうちの8．848m3は霞ヶ浦用水分である。   

霞ヶ浦開発事業による開発水量のうち，上水，工水の取水量の経年変化g）を示したのが図2であ  

る。上水の取水量は増加の傾向にあるが，工業用水については再利用が進んだこともあって，鹿  

島工水の取水量は昭和50年以降減少してきている。ちなみに，昭和54年時点の取水量は日量約  

28万m3（3．24mJ／s）で給水能力の約3分の1，また霞ヶ浦開発事業で予定している耳業用水（茨  

城県分）16．6mき／sの五分の1以下となっている。  

S47 48 49 50 5152 53 54年  

図 2 上工水の取水量  

Fig，2IntakeofmuTlicipalandindustrialwaterfromLakeKasumigaura   

農業用水の供給に期待されている役割は，こ九とセットにして実施される土地改良事業を通じ  

て，霞ヶ浦水系に広がる広大な洪頓台地を生産性の高い近代農業経営に転換することであるが．そ  

の成否は，農業用水の管理を実際に担当する土地改良区の管理能力にあるとみられている10）。さら  

に農業用水の供給に関して特徴的なことほ，霞ヶ浦開発車業の実施の過程で，特に湖岸堤の造成  

によって使用できなくなった既存の用水施設（樋門，樋管．導水路，揚水機など）の更新の過程  

で慣行に基づく農業水利権が河川法に基づく許可水利権に切替えられている2〉。こうしたことほ，  

一方では，取水量等の内容が明確でない慣行水利権を廃止することによって農業用水の合理化を  

進め，水資源の効率的利用を達成するというメリットをもたらす。しかしながら，農業用水には  
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地域社会における環境保全用水として繊維する面もある。また，現行の土地改良事業の主流が用  

水系と排水系の分離にあることを考えると，これによって水田から畑作への転換も容易になるこ  

とや，全体として水利用が増えることが予想される。こうしたことは，一方では農業生産性の向  

上に資するであろうが，他方では，排水路ないし排水端での浄化策が講じられない限りほ，巣養  

塩の湖内への流入増によって湖環境の悪化をもたらすことが考えられる。   

2．3 漁 業   

霞ヶ浦においては古来から漁業が盛んに行われていたようである。江戸時代初期に定められた  

「霞ヶ浦四十八津掟書」によれは，沿岸107か村を組み合わせて48津とし，禁漁区や漁具・網目  

の制限等を規定しての入会漁業が行われていたことがわかる川。江戸時代からの漁法には笹浸やお  

だといった素朴な漁法の他に，地引き網や大徳痢のようにかなりの人員や資本を必要とするもの  

もあった。ところが明治13年に折本良平氏によってシラウオを漁獲するために帆引き網が考奏さ  

れ，その後明治20年頓にワカサギを主獲物とする中層びきに改良されるとともに，家族労働力だ  

けで操業しうる漁法という利点もあって，帆引き網漁業は興隆し，霞ヶ浦における代表的な漁業  

となったのである12〉。   

帆引き網漁業のその後の変遷－ま漁船の動力化によって特徴付けられる。すなわち，昭和3年に  

中泉義五郎氏が動力船をもって帆引き網漁船5～10隻を漁場までの往復に使用（えい航）したの  

が動力化の先駆けであるが，昭和29年斯こなると帆引き網漁船は単独で動力畿閑を備えつけるよ  

うになった。この動力機関は漁場への行き帰りに使用されるものであったが．昭和43年には北浦  

の南半分を除いて全湖において，わかさぎ・しらうお引き網漁業（トロール漁業）として許可さ  

れたのである。トロール漁業，帆引き網漁業と並ぶ主要な漁船漁業であるいさざごろ引き網漁業  

の動力化も同時期になされた。   

一方，茨城農林水産統計年報をみると，霞ヶ浦における総漁獲量（貝類除く）は，昭和30年代  

に5．000～7，000tであったものが，昭和39年5，664t，昭和40年7，0鴨t，昭和41年8，228t，昭  

和42年9，901tと増え続け，昭和50年にほ15，689tにまで達するようになった。漁獲組成の変化  

についてみると，例えば昭和36年で捻漁獲量（7．057t）の16％がワカサギ・シラウオ，11％がコ  

イ・フナ，31％がハゼ・エビ，30％がイサザ7ミ，その他12％であったものが，昭和44年には絶  

漁獲量（11，143t）の5％がワカサギ・シラウオ，16％がコイ・フナ，53％がハゼ・エビ，15％が  

イサザアミ，その他11％となっている。漁獲量データは魚価や漁獲効率の変化といった人間サイ  

ドの要因と，常陸川水門の完成による湖淡水化といった環壊要因の両方の影響を受けるので，必  

ずしも資源量変動を正確に反映しているとはいえないが，昭和30年代までのワカサギ・シラウオ  

がかなり重要な地位を占めていた湖生態系から，昭和40年以降のハゼ・エビ煩等の鑑極性動物を  

中心とする生態系に移行した背景には，トロー′レ化によるワカサギ資源量減とともに，ワカサギ  

ヤシラウオといった浮魚による食圧の低下が考えられる131㌔  
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このような湖生態系の変化と富栄泰化の関係については，これまで二つの重要な指摘がなされ  

てきた。まず第1に，浜田・津田】5）は，底陸佐動物による底泥からの栄養塩回帰量の増加によって  

湖生態系の変化が富栄養化の進行に寄与した点を指摘するとともに，富栄養化を防止するた捌こ  

も湖生態系を以前のワカサギ・シラウオ型に戻す必要があるという重要な指摘を行った。第2に，  

春日18）は霹ヶ滞高浜スにおける周年の動物相調査の結果に基づいて，1）西輔では魚燥・エビ類・  

イサザアミなどの動物相が夏期と冬期ではがらりと変わり，夏期にはハゼ科魚類とテナガェビが  

優占するノ、ゼ・エビ相に，また冬期にはイサザアミのみが優占するという特異な季節遷移がみら  

れること，2）冬期に濠占するイサザアミが3月頃ふ化してくるワカサギ椎仔魚の天敵となりうる  

だけでなく，動物70ランクト／を捕食することによっ七餌のうえの歳合老になっていること，を  

明らかにするとともに．浜田・津田15）によって指摘された腐生連鎖による富栄養化の促進を防止す  

るためにも，季節的な意味での生物相の単純化を高次の捕食者の乱獲抑制ないし高次捕食者の放  

流によって達成する必畢があることを指摘したのである。   

図3ほ，西浦と北滴におけるワカサギ資源量とハゼ・エビ漁獲量変動，及び木原沖（西浦）と  

北浦の近接した2地点 水原沖（昭和仏 44，46年）及び鹿島水道沖（昭和52～55年）におけ  

る水質（透明度の年平均）の年次変化を示したものである。この図及びトロール漁業の費用関数  

に関する研究川より以下の3点が明らかになる。1）西浦では，昭和40年頃を境にしてワカサギ  

漁獲量は減少し，代わりにハゼ・エビ類漁獲量が急激に増加しており，このことと透明度の年平  

均データによって示された湖富栄養化の進行状況とほ一応対応していること，2）北浦でも昭和50  

年頃までは西浦と同様の漁獲量変動がみられるが，西浦と異なりワカサギ漁獲量は減少したとは  

いえず，また透明度についても低下しているとはいえないこと，3）ワカサギ漁獲の主要漁業種塀  

であるトロール漁業の収益性（例えは，1単位の漁獲高から得られる利潤）については，両湖に  

おいてほとんど差がないとみられるとともに，ワカサギと／、ゼ炉の魚価には数倍の開きがあるの  

で，両湖における漁獲組成の違いの背景には資源量組成の違いがあるものと考えられる18）。   

漁船漁業や定置網といった漁業に従事している漁業者は，括動自体は汚濁発生源とならず，か  

つ，日常的に湖環境と捜して活動しているという意味で，環境モニター的役割をも果たしている。  

それゆえ環境保全に果たす漁業者の役割を環撞的に評価していくためにも，また，朝生態系に与  

える変化をも考慮した漁業管理のあり方，特に帆引き網漁業のもつ資源保全効果と富栄養化の問  

題ともからめて，今後ほ西浦と北浦との比較生態系学研究が望まれるのである。この意味で，昭  

和58年度に試験的に実施された北浦の帆引き網漁業のトロール転換り結果は，注目されるところ  

である。   

2．4 干 拓   

霹ヶ滞における干拓事業ほ江戸時代から行われていたが，特に第2次大戦後は大々的に行われ  

た。茨城大学報告書8）－こよれは，大正7年から昭和48年までに行われた湖面干拓面積は2．660ha  
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50  40  50   55年  

図 3 霞ヶ滞における透明度及び漁獲量の推移  
出所：透明度データについては，木原沖について昭和50年までほ浜田・津田  

（1976），水原沖については茨城県資料，その他は水質年鑑。  
漁獲量データは茨城農林水産統計年報。  

Fig・3 AnnualchangeoffishcatchandsecchidisktransparencyinLakeKasumiga－  

ura   

である0しかしながら，昭和45年の米の第1次減反政策，その後の稲作からの作付転換奨励策も  

あって，最後の一大干拓事業といわれた高浜入干拓事業も昭和55年に廃止決定となった。米の増  

産から減反へという農政の転換は，一方では干拓というほぼ不可逆的な形の場の利用を減少させ  

たが，他方では，レソコソへの作付転換による蓮田の増加をもたらした。ちなみに，茨城県改良  

普及課の資料によれば，昭和56年の茨城県のレンコソ栽培面掛も1，873haで全国面積の3割弱  

を占めているが，このうちの大部分が眉ヶ浦流域にある。また，昭和45年の栽培面積810haに比  

べて2・3倍にも増加している。さらに茨城県の普通作物及び野菜耕種基準によれは，蓮田への施  

肥基準量（窒素で10a当たり25kg）は水田の施肥基準量（窒素で10a当たり8～9kg）に比べ  

て数倍高い。これらのことから，蓮田の増加は汚濁負荷の増大をもたらしたであろうことがわか  
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る。   

2．5 養殖業   

昭和30年代後半，霞ヶ澗において水浴場が閉鎖されていくのに取って代わるように，湖面利用  

の一形態として養殖業が導入された。霞ヶ浦への養殖業の導入を語るには，昭和35年に出された  

農林漁業基本問題調査会の答申を無額できない。調査会答申は，折から高度経済成長時代に突入  

しつつあった日本経済の現状を踏まえて，農林漁業の生産性の向上及び構造改善を図ることによっ  

て，農林漁業部門と工業部門に存在するであろう所得の不均衡を是正することを求めたものであっ  

た。この答申に基づいて，農業でほ農業基本法が制定され，構造改善事業や土地改良事業が，林  

業でほ林業基本法が制定され構造改善事業やスーノく－林道事業が推進されていったのである。漁  

業では昭和38年に沿岸漁業等振興法が施行され，霞ヶ浦においても昭和39年から構造改善事業  

の一環として，国と県の補助金をもって漁業地域振興対策が実施された。この中で，当時の基幹  

漁業である帆引き網漁業の専業的振興を図るため，漁場利用等から帆引き網漁業と抗争の絶えな  

かった定置漁業の対策として，網いけす養殖業が導入されたのである。   

この養殖業についてほ，計画の当初から「将来における漁場環境の変化，資本装備，漁場利用  

等十分な考慮を要する問題となっている」と指摘されていた19）が，昭和40年代から50年代初めに  

かけて養魚の販売価格が比較的高かったことと，霞ヶ浦の自然的条件の優位性のために，養殖業  

の収益性が良かったため，地元水産加工業老や帆引き網漁業者にも急速に普及したのである。さ  

らに近年，給餌方法の省力化が進むとともに経営規模が大規模化している。まず，養殖業の普及  

や省力化の推移を霞ヶ浦全体についてみてみる紬と，コイ網いけすの使用面数は昭和40年の60面  

から昭和46年の3，392面，昭和50年6′595面と急増したが，その後序々に減少して昭和56年に  

は4．751面となっている。また，昭和49年の自動給餌横設置面数は232面であったが，昭和50年  

314両，昭和51年1，287面と急激に増加して，昭和56年には4，234面と，全使用面数の89．1％  

については給餌方法の省力化が行われている。   

他方，昭和53年時点の調査データに基づいて養殖業の収益性を分析した研究紺によれは，1）手  

まきによる給餌を行っている経営体よりも給餌機を使用している経営体の方が生産規模を大きく  

しやすいこと，すなわち，調査データによれは，前者の最大生産規模が51．4t，後者のそれは173  

tとなっている，2）養魚の販売高から，飼料代，労賃，減価償却費を差し引いた残りを利益と定  

義すれは，経営体当たりの最大利益及び最適生産規模はコイの販売価格や配合餌料単価といった  

価格条件，特にコイの販売価格によって大きく変動するということがわかっている。ちなみに，給  

餌校を使用している平均的な経営体について，統計的に推定した生産関数を用いて最大利益と最  

適生産量を試算してみると，単価の高かった昭和53年価格（コイの販売価格445円／kg，配合餌  

料単価135円／kg）のもとで，それぞれ，舶8万円，215tとなるが。昭和58年価格（コイの販売  

価格350円／kg，配合餌料単価110円／kg）のもとでは，それぞれ 401万円，125tとなる。茨城  

r126－   



霞ヶ浦における富栄養化防止の制度的・経済的側面  

県の調査資料22）によれは，1面当たりの生産量は経営規模が大になるに従って大きくなる傾向にあ  

り，特に傾用面数50面以上の経営体の平均Iも1．82tとなっているから，昭和53年価格，昭和58  

年価格のもとでの最適生産規模Iも それぞれ 約118面，69面となる。ただし，現実には漁場計  

画によって使用而数に制約が課せられているので，誰もが最適生産規模で操業しうるというわけ  

ではない。生産規模を大きくすることのもう一つのメリットは，ある程度まとまった量の通年販  

売が可能となることによって，市場の値動きに泣かされることが少なくなり，安定した顧客ルー  

トを開拓しうることである。これらのことから，近年みられる養殖生産の規模拡大の背景にはそ  

れなりの経済的理由のあることがわかる。   

このように，自動給餌機の導入は，省力化及び生産規模の拡大を可能にすることによって，専  

業漁家の生活の安定に寄与するというメリットをもたらした。ところが，環境面では，給餌磯を  

設置している経営体の画数当たり投餌量は手まきに比べて多いという調査結果23）もあるので，手ま  

きが主流であった昭和40年代に比べて，全体としての養殖負荷が増えていることが考えられる。  

このような構造的要因を無視したとしても，湖中に直接エサをはらまくことによる水質悪化の社  

会的費用が個々の経営者の利益計算に計上されていないという事実は否定できない。   

図4は，昭和58年時点における網生けす養殖の漁場を示す区画漁業権漁場の位置細と，昭和54  

年2月20日時点の透明度の分布25）を西浦について示したものである。透明度分布は，日によって  

季節によっても年によっても変動するが，図4は，西浦の水質の平均的な状況を比較的良く示し  

ていると本稿の著者が判断したものである。西浦における最大行使面数4，756面の約半数が，水  

質条件のよい（透明度の高い）手賀，西蓮寺，荒宿，田伏，坂といった地区に集中している。   

このように，大多数の養殖漁家が養殖業への転換の経緯もあって水質条件のよい漁場に立地し  

てきたために，自らが湖富栄養化の被害者であると同時に加害者であるという視点にこれまで欠  

けていたことは十分考えられることである。それゆえ，今後は，このようなフィードバック関係  

を十分認識しつつ，養殖漁家と言えども，あくまで，地域社会にとっての共有財産である湖環堵  

の利用者の一員であるという視点にたって，経営を進められることが望まれている。   

2．6 自然公国   

昭和6年以来の国立公園法に代わって，自然公園法が公布されたのは昭和32年である。この法  

律ほ，国立公園，国定公園，都道府県立自然公園からなる一体とした自然公園体系な作り出すこ  

とを目的としたものであった。人口ちゅう密な大都市圏の野外レクリェーシ′ヨン対策の一環とし  

て，自然公園法に基づいて水郷国定公園が指定されたのほ昭和34年である。公園区域の主要な部  

分を占める湖水面については，当時干拓計画のあった高浜入を除く西浦全域と北浦の一部，及び  

外浪速滴が国定公園普通地域に，また神の池が第3種特別地域に指定された26）。   

その後昭和30年代後半に入り，日本経済が高度経済成長路線を順調に走りはじめるとともに都  

市の過大防止と地域隔差の是正が国の重要課題となり，新産業都市整備促進法，工業整備特別地  
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因 4 西浦における区画漁業権漁場と透明度の分布  

出所：茨城県霞ヶ浦北浦水産事務所（1979），安岡善文（1979）  

Fig．4 Djstributjonofdemarcatedfjsherygroundsandofsecchidisktransparencyin  
thewestpartofLakekasumigaura  

域整備促進法（工特法）といった一連の地域開発法が制定された。これらの法律に基づいて臨海  

部での大規模工業開発が実行されていった。この一環として「茨城県鹿島地域は，昭和39年，工  

業整備特別整備地域に指定され，鹿島臨海工業地帯の造成に着手することになったが，そのかな  

めとなる堀込港湾建設計画地が，水郷国定公園神ノ池特別地域に当たるため，景観上の重要性と  

当時の国の施策あるいは地域産業の発展を期待する地方行政の立場も勘案し，比較考慮の上，自  

然公周審議会と地元茨城県の意見を聞き，所定の手続きを経て，昭和40年3月25日，水郷国定  

公園区域から同地区397ヘクタールが削除された」27）のである。   

水郷国定公園は．昭和44年に筑波地域が公園区域に編入されると同時に，水郷筑波国定公園と  

改称されていたが，その後、公園をとりまく社会状勢が大きく変化したため，昭和57年3月をもっ  

て水郷地域の公園区域等の変更が行われた28）。この変更において公園区域の拡張や削除が行われた  

が，湖水面については，既存の区域を若干拡張するとともに，従来普通地域であったものを，漁  

港区域を除いて，第3種特別地域に格上げした（後出の図5参照）。   

特別地域の保護方針は風致維持を図ることである。ここで風致とは，広義には「人の五感に対  

して美的感興を与える自然物ないしiま自然現象及びこれを包む自然環境ないしはこれらがかもし  

出す美的雰囲気」29）と解釈されている。また，開発行為等の規制方針としては，1）自然公園法施  
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行規則第12粂の規定により第3種特別区域内については，通常の農林漁業活動に伴う施設は原則  

として許可することになっている，2）自然公園法第17粂によって，環境庁長官の特定する湖沼  

に，汚水又は廃水を排水設備を設けて排出する時は，国定公園にあっては都道府県知事の許可を  

うけることになっているがこれまで指定湖沼になっているのは国立公園内の湖沼について例があ  

るだけである，3）同じく自然公園法第17粂によって，国定公園特別地域内において，湖沼の水  

位又は水量に増減を及ばさせるときは県知事の許可を受けることになっているが，第17条のただ  

し書きによって既存のものや既に事業に着手したものは法の対象にならず，また，新築の場合も，  

審査指針30）によって，公益上必要と認められるものや農業又は漁業に付随して行われるものについ  

ては原則として許可の方向で対処されている。   

以上の保護方針や行為規制方針からわかるように，湖への汚濁物質の流入や養殖による投餌に  

よって湖内水質が悪化したり，湖岸堤や水門の建設によって水位の変動が生じやすくなって湖生  

態系の変化をもたらしうるとしても，自然公園の側から防止することほ現行法上極めて難しい。   

2．7 環境保全   

霞ヶ満という湖環境の保全に関する既存の施策（技術に関するもの除く）には大別して，l）公  

害対策基本法に基づくもの，2）水源地域対策特別措置法に基づくもの，3）茨城県霞ヶ浦富栄養  

化防止条例に基づくもの，4）河川法に基づくもの，5）国土利用計画法に基づくもの，の五つが  

ある。   

2．7．1第1の施策   

昭和42年に制定された公害対策基本法に基づいて，昭和45年に水質汚濁にかかる環境基準が  

設定されるとともに，水質汚濁防止法が公布された。霞ヶ浦が湖沼頬型A（CODで3ppm以下），  

達成期間ハ（特に制限ナシ）と定められたのは昭和47年である。それ以後，政令で定める物質（COD  

等）を含む汚水を出し，かつ一定規模以上の工場ないし事業場の排水については，水質汚濁防止  

法の排水基準によって規制がかけられてきた。昭和57年には富栄養化の主原因である窒素，リソ  

についての環境基準（湖沼）が設定されたが，水質汚濁防止法における排水基準は昭和58年8月  

現在決められていない。   

2．7．2 第2の施策   

環境基準達成のための第1歩としての諸施策に財源的裏付けを与えたのが，昭和48年に公布さ  

れた水源地域対策特別措置法である。この法律に基づいて，霞ヶ涌周辺地域が水源地域に指定さ  

れ 昭和50年度から総事業費2，495億円で整備事業が開始された。総事業費のうち約51％が国負  

担，約11％が県負担，約25％が市町村負担となっており，残りの約13％が受益者負担である。   

表Zは，昭和57年匿末現在で事業の実施状況をまとめたものである。総事業費の73％が下水道  
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蓑  Z 霞ヶ浦水源地域整備計画の実施状況  

Table 2 Current state ofimplementation of Lake Kasumigaura reservoir areas  

developmentp】an  

Ⅰ恥  
詩  
三瀧   

事業費ベース  事業量べしス  
当  初  計   面  

昭和57年度までの累計 昭和57年度まで  備 考  

専業区分  件数  総事業費。 予定工期  事業内容及び事業量A  事業費。進捗率C川 事業量。進捗率＝  

千円 l瞥和 年度  
31，966，540，50－58   

県営は場整備，団体宮ほ場整備  
7753ha  

中小河川改修，小規模河川改修  
局部改良 L＝39．3km  

千田  ％  
16，505、776  51．6 2671ha   

5．159，400  74．4 22．8km  

642．000 144．6 朗，390m3  

1，832、400 305．4 414，000m8  

130，382、453  71．2‘3120ha  

43．474   4．9  3港  

568，541 44．6 11か所  

10，500  4．3 2か所   

228，007  93．1．86．000  

34警13地区削除  

58．0  

83．2   

138．0   

37．7   

27．3 8港削除  

20．034か所削除  

】侶．2 8か所削除  

124．6 完  了  

土 地 改  良   

河  川  改 修   

流 入河 川 浄化  
霞 ヶ 浦 浄 化  

下   水   道  
漁  港  

水産資源の保護培養  
水産物の流通施設  
自然公園の保護利用  
簡 易 水道 施設  
畜産経常に係る  
汚 水 処理施設  
し 尿 処 理 施 設   
ご み処 哩 施 設  

52  

16  6，936，000  50－58  

10   444，000  50－58  

3   600．000  50－58  

183．000．000 5058  

11  891，400  50－58  

55 1，273，840  5058   

11   245，000  50－58  
3   244，845  50う4  
22  7，631，767  50－58  

68  4．950．731 50－58   

17  6，257，201 50－58   

15  5，020，232  5058  

延長13km  
しゅんせつ土量  101，400mま  

しゅんせつ土量 300．000m3  

流域下水道．公共下水道の建設  
排水区域面積 8，276ha  
外かく施設．けい留施設など、11港  

水質謁査研究施設，種苗供給施設  
など 55か所  

魚市場施設，販売七∴／クーなど11か所  
園地など69，000m2の整備  
計画給水人口56，900人  

家蓄ふん尿処理施設等  

し尿処理施設656（kl／d）  

ごみ処理施設352（t／d）  
粗大ごみ処理施設150（t／5H）  

3，581．740  4（i，9 26．241人   46．1   

5，498．245 111．1   

6，4鵬．968 102．4 451kl／d  68．8  

…03・143 79▲7潰・34■9  

A  計  249，461．556  174．864，647 70．1  57．6  

出所：茨城県霞ヶ滴対策課資料  
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の建設に，13％が土地改良事業に当てられている。昭和57年度末での実績をみると，土地改良事  

業については事業費ペース，事業量ペースでの進捗率が，それぞれ51．6％，34．5％であるが，下  

′水道については事業費ベースで71．2％，事業量ベースで37．7％と費用に比して計画達成率は低い。  

下水道事業は，霞ヶ清流域の関連市町村において排水区域面積8，276ha（流域面積1949．4km2の  

約4％），処理人口43．2万人を対象として，流域下水道2か所，公共下水道27か所を整備するも  

のである。流域下水道は，土浦市を含む霞ヶ浦湖北流域下水道と竜ヶ崎市を含む霞ヶ浦常商流域  

下水道（後出の園5を参照）であり，公共下水道のうち16か所は流域下水道関連で，残りの11か  

所が単独の公共下水道であ．る。単独の公共下水道のうち，6町村を束ねて水郷流域下水道（後出  

の図5を参照）とする計画案が建設省から出ており，茨城県でナ羊昭町58年度中に事業計画を作成  

する意向である。残りの単独公共下水道Iも 鉾田町，江戸崎町，鹿島吼 美浦村，神栖町である。   

水源地域整備計画は昭和58年度が予定工期であるが，関連事業である霞ヶ浦開発事業が予定よ   

りも2年以上遅れているので，少なくとも2年間は延長しうる。しかしながら，整備計画の目玉   

でもある下水道整備の進捗率が低く，しかも事業費の大半を使っているので，水源整備計画を延  

長するにしても，見直すにしても，国の財政赤字を考慮すると，下水道整備の今後ほ非常に厳し   

い状況にあることほ確かである。特に霞ヶ浦流域（1949．4km2）の土地利用状況をみてみると，畑・   

樹園地27．8％，水田23．4％という広大な農地に比べて，市街地面帯の比率Iま5％と低い紺。この   

ことは，流域下水道の幹線管渠沿いの人口密度のバラツキが大きいことを意味している。ちなみ  

に流域下水道の普及している東京都の昭和51年の土地利用状況をみてみるキ森林が大部分を占め   

る奥多摩町 桧原村及び島しユを除く全区域（1425．09km2）が都市計画区域に指定されており■，   

そのうち市街化区域の占める面積ほ73％である32）。   

一般に下水処理場の建設費用は，計画処理量が大になるとともに限界費用が逓減するというス   

ケールエコノミーを持ちうるが，管渠のメートル当たり建設費用は，管径（流量）が大になると   

ともに逓増する傾向にある瑚。こういった費用関数の特徴を踏まえて，KitabatakeとMiyazaki34）   

は，人々の費用負担額（処理場と管渠の建設費用の減価依却額と処理場の維持管理費用の和）と   

水質改善効果のトレードオフ比，及び非均一人口分布等を考慮した下水処理場の最適立地問題を   

解析している。多摩川流域についての彼らの試算結果では，所与のトレードオフ比のもとでは人   

口分布が非均一になるほど下水処理場の数は増える傾向にある。それゆえ，霞ヶ滴流域において   

下水の集中処理が果たして費用効果の観点から最適なのかは検討する価値があるように思われる。   

また，財政赤字の累積している現下の状勢を考えると，今後は，長期的な土地利用状況の変動や   

国民一般及び地域住民の費用負担意志も踏まえて，費用効果の観点から，流域下水道，単独公共   

下水道，コミプラ，土壌浄化といった種々の処理方法を，時間的・空間的にどう組み合わせていっ   

たらよいかの検討が必要である。  
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2．7．3 第3の施策   

第3の施策ほ，昭和57年9月1日に施行された「茨城県竃ヶ滴の富栄養化の防止に関する条例」  

（以下，「条例」と略す）に基づくものであが5）。この条例は，霞ヶ浦における富栄養化の進行は，  

さまざまな環境上の障害をもたらしており，このまま推移すると，将来，我々及びその子孫の生  

活と生産活動が重大な危掛こひんすることは必至であるという問題意識のもとで，霞ヶ浦の富栄  

養化の防止に閲し，県，市町村，県民及び事業者の責務を明らかにするとともに，1）富栄養化の  

防止に関する基本計画の策ラ己 2）工場又は事業場の排出水に含まれる窒素又はリソの量の規制，  

3）リソを含む家庭用合成洗剤の使用等の禁止，4）農業，蓄産，養殖等からの窒素・リソ含有物  

の排出の抑制，5）県及び市町村が地域開発施策において霞ヶ浦の富栄養化防止について配慮する  

ことを定めたものである。   

まず第1の基本計画において，霞ヶ浦の目指すべき水質改善の中期目標及び長期目標が定めら  

れるとともに，窒素及びリソの削減目標が面源負荷，点源負荷ごとに明示された。中期目標とし  

ては，昭和65年における水質を昭和40年代中頃の水雲（COD6ppm台）とすること，長期的に  

は昭和30年代中頃の水質（COD4ppm台）を目指すこととされた。   

点源負荷のうち工場，事業場については，削減計画を達成するために新たに窒素・リソ忙かか  

わる排水基準が設定されるとともに，施設資金融資制度が設けられた。条例によって届出を義務  

付けられている工場・事業場（3341）のうち，排水規制対象である排出水20mりd以上の工場・  

事業場ほ268であるが，昭和58年8月現在6事業所が排水基準をクリアーできていない。また，  

約25の事業所について総額約5億円の融資がなされる見込みであるが，利子は全額県によって支  

払われることになっている。点源負荷のうち家庭等の生活系廃水については，洗剤無リソ化や昭  

和65年におけるF水処理人口を約52万人（昭和55年度実検で8．5カ人）等のフレームで削減目  

標が達成しうるとしているが，前述したように下水道整備の進ちょく率をみると，この目梗達成  

はなかなか難しいと言わざるを得ない。   

面源負荷の主要部分を占める農地からの負荷や，点源負荷の蓄産，水産養殖についてほ，施肥  

の適正化や肥料の流出防止，蓄産排水の分離処理，コイからノ、クレソ・テラビアといった無給飼  

養殖魚種への転換や飼料の改善といった対策で削減目標を達成しょうとしている。しかしながら  

農地については，都市化や現在実施されている土地改良事業によって水田や畑地の面積（削減目  

標算定に当たっては，これは将来とも不変と仮定）が変わりうること，流域内にある，1，631の畜  

産事業場のうち大半の1628事業場が，日排水量20m3以下の排水規制対象外であること，糞殖に  

ついてほハクレソ，テラビアといった魚種の市場性に不安があることを考慮すると，削減目標達  

成には担保する条件の整備が必要と思われる。   

この意味で，条例第7条で規定されている地域開発に対する配慮は一歩前進である。この規定  

は，具体的には，県や市町村が工業団地造成といった地域開発策を進める場合に，霞ヶ清流域濫  

おいては富栄蓑化をきたさないよう企業の選定に配慮することを求めたもの朋）であるが，これがよ  
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り広く土地利用計画や水資源開発計画といった行政計画レベルで生かされるだけでなく，生産者  

や消費者の側でも生産活動や消費生活において一層の配慮ないし意識の変革が自主的になされる  

方向に進むことが望まれる。   

2．7．4 第4の施策   

第4の施策は，河川法第70条の2項による流況調整河川事業の一つである霞ヶ浦導水事業であ  

る。この事業は昭和51年から実施計画調査が行われているが，昭和58年3月に建設省関東地方  

建設局によって事業の概要が発表された37）。それによれば．導水事業は利根川，那珂川，霞ヶ浦と  

いった三つの河川を連絡する導水路を建設し，豊水期に利根川及び邦珂川より取水された水を霞ヶ  

涌に貯留することによって，1）霞ヶ浦及び桜川（那珂川水系）の水質浄化を図ること，2）那珂  

川及び利根川へ霞ヶ浦の水を逆送することによって両河川の既存用水の取水の安定化を図ること，  

3）那珂川において毎秒5．2m3，霞ヶ浦において毎秒7．5m3の計12，7m3の新規都市用水を開発  

することを目的としている。事業の効果のうち霞ヶ浦の水質浄化効果に関して詳しい資料は公表  

されていないが，上述した事業概要によれは，霞ヶ浦富栄養化防止条例に基づく施策とともに導  

水事業を行うと，昭和65年時点の霞ヶ浦の平均水質ほCODで5．5ppm，これらに更に波深等を  

行うことにより，おおむね環境基準B類型（COD5ppm）相当の水質にすることができるとして  

いる。総事業費は約1，600億円，予定工期ほ昭和68年度までとなっており，建設省は昭和59年  

定から建設に着工したいとしている。   

総事業費の費用割り振りは，河川が約40％，都市用水が約60％となっている。また，著者のヒ  

ヤリソグ調査によれは，代替案として，河川について下水道建設に事業費を振り向けた場合，都  

市用水についてダム建設で都市用水を確保する場合（利根川水系の開発単価はlmaに付き100陸  

円と言われる）を考慮した結果，それぞれについて導水事業による方が費用効果が高いという結  

果が得られているそうであるが，詳細は不明である。   

導水事業についての議論は，現在のところ，霞ヶ浦の水質浄化よりも，那珂川水系における新  

規利水（特に水道用水）確保に重点がある。それゆえ，霞ヶ浦の環境保全といった観点から，1，600  

態といいう事業費を有効に使う手だては何か（例えは，全額を排水処理対策に向ける）という議  

論をするには，必然的に，既存及び新規の水需要の中味の妥当性や水需要バク∴∴／のシフトの可  

能性といった議論に踏み込まざるを得ないのである。この意味で，水質問題は水量問題と深い関  

連をもっている。このことは，ピークロードに対する容量確保という観点から出される発電所の  

新規立地要求に対して，環境保全の観点から電力需要の中味の妥当性及び省エネの可能性を正堆  

に把握していこうという考えと軌を一にしている。  

2．7．5 第5の施策  

第5の施策は，昭和49年6月25日に公布された国土利用計画法珊忙儲閲するもので，土地利用  
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の長期目標に基づいて既存の土地関係法を調整することによって，土地利用を誘導したり，開発  

行為の規制等を行おうとするものである。   

前述したように，霞ヶ浦流域面積1949．4km2のうち約半分は水田ないし畑・樹園地で占められ  

ている。また山地面贋比率が25％と低く，それゆえ可住区域面積比率（75％）も非常に高くなっ  

ていることから，首都圏のベッドタウソとして，今後，市街化が一層進むことも予想される。こ  

のように自然条件として，都市化の進みやすい流域であるということと，一方で土地改良事業に  

よって用排分離が進むとともに水田から畑作への転換が増えることも予想される，といったこと  

を考慮すると，霞ヶ滞の富栄養化防止を長期的，計画的に達成するうえで土地利用関連施策の果  

たす役割は，霞ヶ滞流域の場合，特に強調されねはならない。   

さて，国土利用計画法に基づく一連の土地利用施策の体系は3段階から成っている。まず第1  

段階は，国土利用計画，都道府県計画，市町村計画の作成である。土地，水，環境という国土資  

源の有限性及び土地利用転換の不可逆性を考慮して明らかにされる国土利用の供給面と，将来の  

人口予測や経済成長，産業構造変化といったものから明らかにされる国土利用の需要面を調整す  

ることによって，国土の利用に関する基本的かつ長期的な構想である国土利用計画（全国計画）  

が最初に作成される。国土資源としての環境の有限性や，土地利用の可逆性が容易に得られない  

ことが配慮されていることからもわかるように，国土計画の作成は国土庁と環境庁が共同して行  

うことになっている。この際，供給面では，自然環堵保全法に基づいて5年ごとに行われる自然  

環境保全基礎調査の結果などが，また需要面では，経済計画，全国総合開発計風 水資源基本計  

画といった行政計画などが考慮される。現行の国土利用計画（全国計画）は，昭和51年5月18日  

に閣議決定されたもので，計画の目療年次は昭和60年である。   

全国計酎こ基づいて，県土の利用に関するピジョンを示した都道府県計画が各都道府県によっ  

て，またこれに基づいて市町村計画が各市町村によって作成されることになっている。茨城県に  

おいても、県政を運営していく指針である「茨城県民福祉事業計画」に基づいて，茨城県土利用  

計画39）が昭和52年に作成されている。市町村計画の作成状況は全国的にも悪い（作成率26％）が，  

茨城県の昭和58年8月現在の作成率は37％である。   

第1段階である国土利用計画，県土利用計画，市町村計画の作成は，農用地，森林，原野，水  

面・河川・水路，道路，宅地等の地鋸紬こ将来（現在のほ昭和60年）目標面積を明らかにするも  

のであるが，第2段階は土地利用基本計画を作成することである。これは県土計画で示された目  

標面積を空間的に配分するとともに，既存の土地利用関連法における土地利用調整の総合調整を  

果たすことを目的としている。土地利用基本計画は各都道府県によって作成され，各都道府県域  

セ1）都市地域，2）農業地軌 3）森林地j乱 4）自然公園地域，5）自然保全地域，の5地域  

に区分（重複あり，また，いずれの地域にも区分されない白地地域あり）するとともに，土地利  

用の調整等に関する事項を定めたものである。   

第3段階は，土地利用基本計画に即して，都市計画法，農業振興地域の整備に関する法律．森  
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林法，自然公園法，自然環境保全法といった個別法によって細い土地利用区分を行うとともに，開  

発行為の許認可等の具体的な土地利用規制を行うことである。   

図5ほ，茨城県土地利用基本計画40）における都市地域及び自然公園地域（湖水面についてのみ表  

示）を霞ヶ浦流域に関連するものについてまとめたものである。ここで，豊里村は流域外である  

が，下水道計画区域に入っているので便宣上含めた。図5中の都市地域は，首都圏整備法に基づ  

くもの，工業整備特別地域整備促進法に基づくもの，都市計画法に基づいて県知事が指定したも  

のに3分類されるが，共に，一体の都市として総合的に開発し，整備し，及び保全する必要があ  

◎土鮒桐法相動こお吋摘他地域湖水面のみ表示）  

㊨  

図 5 霞ヶ浦流域における都市地域，自然公園地域等の概要  

（昭和58年3月31日現在）  

Fig・5 Generalfeaturesofland11SeinreservoiraTeaSOfLakeKas11migaura  

る地域である。ところが，これら都市地域において，土地利用計画の基本となる市町村計画の作  
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定されているのは33市町村のうち11市町村と少なく，また2．7．2節で述べたように下水道整備  

率もー部の地域（研究学園都市区域）を除いて低いので，計画的都市整備の体制に不安がある。  

こういった状況は，霞ヶ浦富栄養化防止条例に基づく汚濁負荷削減計画の達成を困難なものにし  

ていることは否めない。   

図5から読み取れるもう一つの問題点は，霞ヶ浦に白地地域が存在することである。自然公園  

地域については，自然公園法に基づく開発行為の規制が行われるが，湖水面の白地地域砿ついて  

は国土利用計画法体系外の河川法の網がかかるだけである。ところやミ2．6節において述べたよう  

に，富栄養化防止という読点からは，自然公園法の役割に多くを期待できず，また，河川法につ  

いても，法第1粂に書かれているように，災害の発生防止，河川の適正利用，及び流水の正常な  

機能の維持といった点に力点があり，湖沼の水質保全は関係し得ても，水辺環境の保全や生態系  

の保全といった視点に欠けている。それゆえ，今後の課題として，土地利用基本計画の5地域区  

分のうち，自然保全地域（国土利用計画法においては広く解釈しうる）を霞ヶ浦に適用すること  

が望まれる。こうすることによって白地地域をなくすとともに，昭和48年に告示された自然環境  

保全基本方針の精神に基づいて霞ヶ涌の保全を図る途が開かれるものと思われる。こうした試み  

は，現在の土地利用基本計画の策定が個別法による地域ゾーニソグを引き移したものにすぎず，上  

位法としての実質的内容を備えているといえないという批判▲1）にこたえるものである。   

3．機能利用間にみられる相互作用及び外部効果と対応策   

3．1外部効果の定量化   

湖機能の利用間には相互作用ないし外部効果が存在する。例えば，2．3節の示すように，漁業的  

利用と湖の環境保全践能との間には相互作用が存在する。   

外部効果に関しては，例えば，利水■治水目的利用の漁業への外部効果が考えられる。治水・  

利水目的のために昭和42年から湖岸に築堤工事が進められており，1985年には霞ヶ浦全湖岸の築  

堤が完了する予定である。このエ事はほとんどの場所でこれまでの湖岸線の内側に建設されてい  

る。このことと栄養塩の流入負荷（廃物の捨て場としての利用）等のために，湖岸の植物帝を破  

壊減少させている。桜井■2）によれは，昭和47年から昭和53年の6年間に西浦の植物量が68％に  

減少しているという。この植物帯は多くの魚類の産卵場所や成育場所であることから，漁業的利  

用に影響しうる。   

こうした外部効果の定量化は，経済的にみて湖の望ましし■、保全水準は何かを議論するために不  

可欠である43）。それゆえ，本特別研究においても，原水水質悪化の浄水生産及び消費者の意識や消  

費生活に与える影響の分析叫，養殖業に与える富栄養化影響の定量化欄などを試みてきた。こうし  

た一連の研究から判明することは，第1に，水質や水温といった環境要田だけでなく，浄水生産  

方式，給餌方法といった生産方式や生産規模，活性炭浄水器や井戸．味気装置を設置しているか  

どうかといった影響受容者側での防止対策の有無などの人間側の要因が富栄着化影響の定量化に  
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影響しうるということである。このことは，人間活動と富栄養化という自然現象とを分離して分  

析することが困難なことを意味している。   

第2に，筑波大学橋本教授が強調されているように，経済的にみて望ましい保全水準について  

論ずるためにも，富栄養化影響（被害）がどのような時間単位で発生し，空間的にどう広がった  

かという疫学の基本データと，それに対応する汚染の動態に関するデータが体系的に収集されて  

いることが必要であるが，霞ヶ浦の場合，これが欠けていることである。特に，富栄養化影響は，  

溶存酸素の急激な低下とか，特定の生物倭（例えばミクロキスティス）の爆発的発生といった現  

象で生ずる場合が大半であり，これらは従来の水質汚濁防止法等で取り上げられたCOD等の間綬  

指標では適切に把握され得ない。特に，養魚の被害についてほ近年の傾向として，8月後半から  

9月中旬にかけて発生する例が多く，これらは，富栄養湖で夏場を過ごすことによる疲れが秋口  

にでているとも考えられるので，富栄養化影響の一つの総合評価指標という観点からも，養魚被  

害に関する体系的なデータ収集が望まれるところである。   

以上の2点は，現状では富栄養化影響に関して厳密な定量化には限度があることを示しており，  

これまでの主要な研究成果としては1）富栄養化影響を定量化するには，人間活動と環境変動の  

相互作用の存在を無視することはできないこと，2）それゆえ，富栄養化影響に関するデータを収  

集するには，消費ないし生産に関するデータと対にして被害データを収集すべきこと，を明らか  

にした点にあるものと考えられる。   

3．2 地域社会の対応策   

それでは，これらの相互作用ないし外部効果は，これまで地域社会によってどのように扱われ  

てきたのであろうか。霞ヶ涌では少なくとも三つの形態がこれまで試みちれてきた。   

第1の形態ほ，補償金の支払いや現状機能の回復を主眼とする補鍛工事の実施である。著者の  

知る限り，漁業補償金の支払われた最初は，昭和34年の延方干拓着工に際して，直接漁業補償，  

工事による濁水騒音被害補償，干拓内漁業者の廃業に対する補償，干拓による以外の水域に及ば  

す影響に対する補殖補償に対して，北浦関連漁協に支払われた総額2，500万円である瑚。この後に  

計画された西ノ洲干拓，高浜入干拓についても補依金が支払われている。当初，治水対策として  

建設された常陸川水門については，東成後3年ぐらいたってから漁業への影響が指摘され，茨城  

県は昭和41年から昭和48年度まで総額6．5億＋αを水門閉鎖協力金という名目で関連漁協に支  

払っている。昭和45年に霞ヶ浦開発事業がスタートするとともに，常陸川水門が全面的に閉辞さ  

れることになり，水資源開発公団は1）水門閉鎖に伴う淡水化による漁業影響，2）水門閉会如こよ  

る昇河性の魚族への影響，3）水位変動による漁業影考乳の補償として総額171．9億円を関連漁協  

に支払うことで妥結した（一部組合については交捗中）。このうち，網イケス養殖業を営む漁業者  

への補俵（第3の漁業影響に対応）は，網イケスの沖出しによって現状機能の回復を図るという  

補償工事費用を含むものである。霞ヶ浦浄水場の取水点が木原沖に移ったのも補償工事の一例で  
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ある。   

第2の形態は保険制匿を利用することである。Das卯pta47）は保険制度を定式化しているので，彼  

の研究を霞ヶ浦に適用してみる。今，養殖業を営んでいる同質的な人々がⅣ人おり，各人の年間  

所得がFであったとする。漁期中に酸欠死の生ずる確率がn（Q），そのときの被害額が⊥とする。  

ここでQは漁場の水質である。酸欠死という事象が独立事象でありトⅣが大なるときは被害を被  

る漁家の比率は方に極めて近くなる。この場合，各漁家がⅢ（Q）⊥（養魚被害額の期待値）なる保  

険料を事前に支払うと，被害が起きたときにほ⊥なる額の保険金が受け取れるということにして  

おけは，被害の有触に関係なく各漁家は少なくともU（アーⅢ（0）⊥）だけの効用は確保され，各人  

が協力し合わない場合に受け取る期待効用くⅢ（Q）U（アー⊥）＋（トロ（0））U（の〉より軋各人  

が危険愛好者でない限り，大なる効用が得られる。ここでU（y）は所得yのもたらす効用である。  

それゆえ，独立事象，大なるⅣ，危険回避といった仮定が成り立つならは，保険制変は十分検討  

に値する。   

霞ヶ滞の魅力はこういうことが実際に行われることにある。1979年．東京海上火災は手賀地区，  

仲宿地区等のコイ養殖業者と動産総合保険の一種である「コイ保険」の契約（全体で100件未満）  

を行った。小割式養殖漁業協同組合の野原組合長談によれは，手賀地区では保証額1，000万円／  

人に対して25～26名が加入して，加入時に40万円／人を支払った。保証範囲ほ酸欠死と事故に  

よって網が破れて逃げたヲイの補償であった。ところが，その年の秋の台風で養魚場が全滅した  

ため加入者全員が1，000万円受け取ったとのことである。このように台風被害という思いもかけ  

ないことが起きたことと，「酸欠死したというニュースが伝わると，死を免れたコイの値段まで  

下がる。だから漁業者は，少しぐらいの酸欠死ほむしろ騒がない。県霞ヶ浦北浦水産事務所への  

被害届さえいやがる。・＝（ところカく）簡欠死で保険金が由るなら話ほ別である。漁葉書は・‥次々  

に被害を保険会社に届け出た」（朝日新阻1980．1・0、19日号）という事情のために，コイ保険は1  

年で御破算になったのである。コイ保険を担当した関係者によれば，1）酸欠死による被専属は上  

記新聞報道にいわれるほど多くはなかったということ，2）給餌形態，暖気装置の有無，養魚場の  

立地点（水質）によって保険料率は変えていなかったということ，3）生き物を対象とした保険と  

して試験的にやってみたので．厳密な意味での保険数理的な作業はされていない，4）営業会社と  

してはコイ保険は失敗であり，担当者も当時のことを忘れたがっている，5）関連する資料は，規  

則により，保存期間が過ぎて既に焼却された，とのことである。   

養魚被害に関する研究報告一5）によれほ，環境要因（水質）だけでなく，給餌形態や被害防止設  

備（曝気装置）の有無が被害率に影響している。また，著者のヒヤリング調査によっても，漁場  

の水質があまりよくなく，これまでに被害を受けたことのある漁場では，放養密度の低下やェサ  

止め，暖気装置の点険整備といった種々の防止対策をとっている。それゆえ，従来はあまり生じ  

たことのなかった湖心域の漁場で発生し，これまで生じていた水質のあまりよくない漁場では発  

生しなかったという昭和58年の被害例ほ，後者の漁場に比べて前者の漁場の漁業者による防止対  
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策に手ぬかりがあったことと，漁業老の方で注意すれは被害ほある程度防げることを示唆してい  

る。このように，養魚被害は．全部が受けるか誰も受けないといった集合事象（洪水や地震など）  

的事例に比べて，独立事象的様相が強く，その息 保険制度に向いていると考えられる占それゆ  

え，集合事象である台風被害は保険対象から除外するとともに，前記研究成果などを参考にした  

保険数理的作業をふまえて，コイ保険をもう一度検討してみる価値はあると思われる。ともあれ  

コイ保険は社会的にみて貴重な試みだったのであり，担当者の発想に敬意を表したい。ただし，保  

険制度の利用は同業者同志で富栄養化被害の補償をスムーズに行おうというものである。それゆ  

え，この制度自体は養殖業が湖への汚濁負荷発生頃の一つであるという側面を扱うものでほない。   

相互作用に対処する第3の形態は，湖利用規模の適正化を図ることである。この一例としては，  

S53年の漁業権更新に伴って，網イケス行使面数を7．700面から6，000面弱に削減したことがあ  

げられる。昭和48年の養殖ゴイの大量へい死に代表されるように，養殖業は湖富栄養化の被害者  

であると同時に，養魚への給餌という行為を通じて負荷の主要な発生源にもなっている。そこで  

この二つの側面に対処するために，水質悪化のひどい高浜入奥や已川沖といった場所をはじめ，全  

般的に養殖面数の削減を図ったのであった。このことが可能になったのは，前述したように霞ヶ  

浦開発車業によって養殖業老に補償金が支払われることになっていたため忙，説得がしやすかっ  

たことによる。この辺りの事情を理解するには漁業法のしくみを若干説明し■なけれはならない。す  

なわち，養魚場には漁業法11粂に基づいて漁場計画が設定され関連する漁業鱒同組合に区画漁  

業権が与えられている。さらに漁業法39粂の規定によって，公益上必要があると認められるとき  

は漁業権の内容を変更することができるが，補催しなければならないと決められている。このよ  

うに補償の義務が明定されていることと，39粂にいう公益の範囲が，受益者が不特定多数に及ぷ  

利益であり土地収用法又は住宅地区改良法等土地収用に関する特別法が適用可能なものという具  

合に，限定的にとらえられているために，利用規模の適正化を図るという形態をなかなかとりえ  

ないのが現状である。   

4． おわりに   

本稿では，霞ヶ浦を対象として，湖環境のもつ多様な顔能の利用構造を，特に利用の枠組みを  

形作ってきた法制度との関連でまとめるとともに，富栄養化防止という観点からみた問題点を，制  

度的，経済的側面に限って論じてきた。   

本稿から明らかになることの一つは，富栄養化防止の問題を単一こ環境保全の問唇としてだけで  

なく、経済の問題としてとらえるとともに，将来の世代への責任を果たしていく481ためにも，著者  

らが当初試みたような水質向上か防止費用増かという単純なトレードオフ的な考え方一9）から視野を  

広げねはならないということである。例えば，鹿島工業地帝造成の背景には，都市の過大防止と  

か地域格差の是正という地域開発目的があり，電ヶ滴用水事業や霞ヶ浦開発事業の背景には，農  

業経営の生産性向上や水資源の効率的利用といった政策目的が控えており，また，漁業活動を規  
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制・誘導する漁業法ほ，水面を総合的に利用し，もって漁業生産力を発展させ合わせて漁業の民  

主化を図ることを目的としているので，これぢ多様な評価目的とのかかわりにおいて富栄養化防  

止を達成することが必要になってきている。   

従来は，主として環境動態の解明，■それに不十分ではあるが生態系のしくみの解明や環境影響  

の把握といった研究が行われてきたが，今後は1）地域社会の共有財産である湖環境をできるだけ  

目減りしない形で後世代に手渡していくという観点から，個別法に基づく湖利用を総合的に調整  

していく仕組みの検討，2）環境幾能利用に関する評価手法の開発，3）政策効果の把握に関する研  

究，4）環境教育の実践，5）生態系を生かした技術の開発，といった面にも取り組まねはならない。  

このうち，弟1の課題は主として行政の課題である。残りの多くは研究者の課題であるが，政策  

効果の把握に関してほ先駆的研究例50）もあり，また，第5の課題についてほ昭和58年度から国公  

研において関連する研究がスタートしている。   

環境経済の観点からは，第2の研究課額に関して，イ）湖利用間の相互作用を考慮しつつ，多様  

な評価目的のもとで最適な環境保全策を見つけ出すという作業と，個々の評価目的の妥当性にま  

で踏み込んで分析することが必要となる，ロ）時間を考慮した評価手法，特に，個々の環境保全策  

の費用効果が時間軸上にどのように分布していくのかを考慮して環境保全策を評価する方法論の  

開発，ハ）個別の評価の足し合わせでなく，まとまって湖を保存することの価値をどう評価するか  

という課題，の三つが重要な検討課題である。   

最後に，本稿に関連する資料の収集には，茨城県の各担当者をはじめとする多くの方々の御助  

力を頂いた。ここに深く感謝する。  
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46）霞ヶ浦北浦漁業調整委貝会（1961）こ漁業調整委員会その後のあゆみ．  

47）Dasgupt？，P．（1982）‥TheControlofResources▲BasilBlackwell，  

48）正田春夫（1983）ニ将来の世代への責任．季刊環境研究，▲u，3．  

49）北畠能房．宮崎忠国．内藤正明（1977）：霞ヶ浦項境保全のシステム分析例．国立公害研究所研究報  

告，第1号，111－138．  

50）森田恒幸（1983）：環境影響評価制度の政策効果に関する研究．東京工業大学博士論文．  
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国立公害研究所特別研究成果報告   

第l号 陸7k域の蓬栄羞化に関する総合研究一霞ケ浦を対象域として【昭和51年匿．（1977）   

第 2 号 陸上植物による大気汚染環境の評価と改善に関する基礎的研究一昭和51，52年度 研究報告．  

（1978）  

（改 称）  

国立公害研究所研究報告   
第3号 A comparative study ofadults andimmatuTeStageSOfnineJapancsespecicsofthegenus  

αわ月0加ざ（Diptera，ChiJOnOmidae）・（1978）  

（日本産ユスリカ科伊血彿叩抽【属9種の成虫，サナギ，幼虫の形態の比較）   

第4 号 スモッグチャンバーによる炭化水素一窒素酸化物系光化学反応の研究一昭和52年度 中間報  

告．（1978）   

第5号 芳香族炭化水素一軍乗鞍化物系の光酸化反応機構と光酸化二次生成物の培養細胞に及ばす影  

軌こ関する研究一昭和51，52年度 研究報告．（】978）   

第6号 陸水域の苗栄養化に関する総合研究（Ⅱ）－霞ヶ浦を中心として．一昭和53年度。（1979）   

第7号 Amorphologicalstudyofadultsandi爪matureStageSOr20Japancsespeciesofthefami1y  

Chi10nOmidae（Diptera）．（1979）  

（日本産ユスリカ料20種の成虫 サナギ．幼虫の形態学的研究）   

第 8号 大気汚染物質の単一およ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52，53年  

度 研究報告．（】979）   

第9号 スモッグチャンパーによる炭化水素一重索酸化物系光化学反応の研究一昭和53年度 中間報  

告，（1979）   

第10号 陸上植物による大気汚染環境の評価と改善に関する基礎的研究一昭和51－53年度 特別研究  

報告．（1979）   

第11号 studiesontheeffectsofairpouutantsonplantsandmechanismsofphytotoxicity■（1980）  

（大気汚染物質の植物影響およぴその植物毒性の機構に関する研究）   

第12号 Multielementa爪alysisstudiesbyflameandirLductivelycoupledplasmaspectTOSCOpyutillZing  

COmputer－COn一丁Olledinstlumentation，（1980）  

（コンピュータ制御装置を利用したフレームおよび誘導結合プラズマ分光法による多元素同時  

分析）   
√   

第13号 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiYer．（1980）  

Partl・rmedistribution ofchiTOnOmidspeciesinatributaryinrelationtothcdegreeofpol－  

1utjonwlthsewagewater．  

Part2・Descriptionof20speciesofChiTOr）0minaeleCOYeredfromatrlbutary．  

（多摩川に発生するユスリカの研究  

一第1報 その一支流に見出されたユスリカ各種の分布と下水による汚染匿との関係－  

1一策2報 その一支流に見出されたChi∫OnOminae亜科の20種について－）   

弟14号 有機廃棄軌合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ばす影響と浄化に関する研究一昭  

和53，朗年度 特別研究報告．（1980）   

第15号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生体に対する影響削こ関する実験的研究一昭和54年度  

特別研究報告．（1980）   

第16号 計測車レーザーレーダーによる大気汚染遠隔計軋（l∈枢0）   

第17号 流体の運動および輸送過程に及ぼす浮力効果一臨海地域の気象特性と大気拡散現象の研究  

一昭和53，朗年度 特別研究報告．（1980）   



第18号 Pleparation，analysisarLdcertincationofPEPPERBUSHstarLdardrefcrencemateTlal，（1980）  

（環境標準試料「リョウプ」の調乳 分析および保証債）  

第19号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（m）一霞ケ浦（西浦）の潮流1昭和53，封年度．  

（1981）  

第20号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅳ）一霞ケ浦流域の地形，気象水文特性およぴその湖  

水環境に及ばす影響一昭和53，54年度．（1981）  

第21号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅴ）一霞ケ浦流入河川の流出負荷畳変化とその評価一  

昭和53，朗年度．（1981）  

第22号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅵ）一霞ケ浦の生態系の構造と生物現存量一昭和53．  

54年度．（1％1）  

第23号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅶ）一湖沼の富栄養化状態f旨t割こ関する基礎的研究一  

昭和53，54年皮．（1981）  

弟24号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅷ）－富栄養化が湖利用に及ぼす影響の定量化に関す  

る研究一昭和53，別年度．（1981）  

第25号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅸ）－［〟ler∝ツJrf∫l（藍藻頬）の増殖特性一昭和53，  

封年度．（1981）．  

第26号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（X）一藻類培養試験法によるAGPの測定一昭和53．  

54年度．（1g81）  

第27号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（氾）一研究総括一昭和53．54年度．（1981）  

第28号 複合大気汚染の植物影響に関する研究一昭和54．55年度 特別研究報告．（1981）  

第29号 StudiesonchiTOnOmidmidg¢SOrtheTamaRiveJ．（1981）  

Pa∫霊3．Spede50fIbe5Ubf8mj】yO州】DC】adjjn8e∫eCO∫dedaIIhe5umme∫5UⅣey8刀d抽ej∫djgtrj・  

butioninrelationtothepo11utionwlthsewagewaters．  

Part4．ChironomidaerecordedatawintersuTYey．  

（多摩川に発生するユスリカ煩の研究  

一第3報 夏期の調査で見出されたエリユスリカ亜科0Ithocladiiれae各種の記載と，その分  

布の下水汚染度との関係について－  

一策4報 繭浅川の冬期の調査で見出された各種の分布と記載－）  

弟30号 海域における富栄養化と赤潮の発生機掛こ関する基礎的研究一昭和54．55年度 特別研究報  

告．（1982）  

第31号 大気汚染物質の単¶およ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55年度  

特別研究報告．（1％1）  

第32号 スモッグチャンパーによる炭化水素一室素酸化物系光化学反応の研究一環墳大気中における  

光化学二次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究1）一昭和54年度 特別研究報告．（1982）  

第33号 臨海地域の気象特性と大気拡散現象の研究一大気運動と大気拡散過程のシミュレーション  

一昭和55年度 特別研究報告（1g82）  

第鋤号 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55年度 特別研究報告．（1982）  

第お号 環境面よりみた地域交通体系の評価に関する廃合解析研究．‖9紀）  

第％号 環境試料による汚染わ長期モニタリング手法に関する研究一昭和5与，56年度 特別研究報乱  

（1982）  

第37号 環境施策のシステム分析支援技術の開発に関する研究．（1982）  

第38号 Preparation，analysisandcertincationofPONDSEDIMENTcertifiedrefercncematerial．（1982）  

（環境標準試料「地底質」の調製，分析及び保証値）  

第39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56年皮 特別研究報乳（1982）   



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椚和5tくi【  

別研究報告．（1983）  

第41号 土壌環境の遠隔計測と評価に関する統言†学的研究．（1983）  

茂42号 底泥の物性及び流速特性に関する実験的研究．（19幻）  

第43号 5tudiesotlChironornidmidgesoftheTamaRiver・（1983）  

Part5，Ar10bserYation onthedistribtltionofChiIOnOminaealorlgthemaillStreaminJune≠l  

d¢SCriptionor15newspecies▲  

Pa【t6．De弧Tipt10nO－speci¢SO－thesubramilyOnhocladiinae－eCOVeIedf－OmlhemainsITeaれ二  

intheJunesurHy．  

Part7．Additionalspeciescollectedinwinte．fromthemainstreaml  

（多摩川に発生するユスリカ朝の研究  

一一第5報 本流に発生するユスリカ額の分布に関する6月の調査成績とユスリカ亜科に屈す  

る15新種等の記録－  

－第6幸房 多摩本流より6月に採集されたエリユスリカ重科の各種について一  

一節7雑 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一）  

第44号 スモッグチャンパーによる炭化水素一望葉酸化物系光化学反応の研究・「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 特別研究中細告．  

（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習と浄化に関する研究一昭  

和53年～55年度 特別研究報告．（1g83）  

笥46号 有機廃棄牧 舎成有機化台軌 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昭  

和54．55年度 特別研究報告 第】分冊．（】983）  

第47号 有機廃棄軌 合成有機化合物．重金属等の土壌生態系に及ぼす影啓と浄化に関する研究一昭  

和54，55年度 特別研究報告 第2分冊．（1983）  

第48号 水質観測点の適正配置に関するシステム解析．（1983）  

第49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年度 特別研究報告．（1984）  

第50号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（り一霞ケ浦の流入負荷量の算定と評価一昭和  

55－57年度 特別研究報告．（1984）  

第51号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅲ）一霞ケ浦の湖内物質循環とそれを支配する凶  

子一昭和55～57年皮 特別研究報告．（1強4）  

第52号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅲ）一霞ケ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．（1∈袷4）  

第53号 硬水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅳ）一霞ケ浦の魚類及び甲殻類現存丑の季節変化  

と富栄養化一昭和55－57年度 特別研究報告．（1984）  

第別号 陸水域の富栄養化防止に関する絵合研究（Ⅴ）－一霞ケ浦の高架薙化現象のモデル化一昭和  

55－57年鹿 特別研究報告．（享984）  

第55号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅵ）一富栄養化防止対策一昭和55～57年度 特  

別研究報告．（1984）  

第56号 健水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅶ）－湯の湖における富栄養化とその防止対策一  

昭和55－57年度 特別研究報告，（1g84）  

第57号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅶ）一総括報告一昭和55－57年皮 特別研究報  

告．（1∈鞄4）  

第諭号 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．（1∈削）   



弟尊号 炭化水素一窒素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一光化学スモッグチャンパーによる  
オゾン生成機構の研究一大気中における有機化合物の光酸化反応機構の研究一昭和55－57  

年度 特別研究報告（第】分冊）．（相即）  

第60号 炭化水素一要素酎ヒ物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一光化学エアロゾル生成機璃の研究  

一昭和55－57年度 特別研究報告（弟2分冊），（】灘4）  

第61号 炭イヒ水素一窒素酸化物一硫黄顧化物系光化学反応の研究一環墳大気中における光化学二次汚  

染物質生成機横の研究（フィールド研究1）一昭和55－57年度 特別研究報告（第3分冊）．  

（1984）  

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昭和56－58年鹿 特別研  

究中間報告．（1g84）  

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m昭和56年皮 特別研究報告．  

（19紗l）  

第別号 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（1粥4）  

第65号 Studiesoneffectsofairpo11utarLtmixturesonplantsrPartl・（1984）  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響一第1分冊）  

第66号 Studiesonerrectsora甘pOllutantmixmresonplants－Pait2．（1984）  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響一策2分冊）  

琴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朗－56年皮 特別研究総合  

報告．．（1984）  

第68号 汚泥の土壌還元とその環境に関する研究一昭和56－57年皮 特別研究総合報告．（1（抱4）  

第69号 中禅寺湖の富栄養化現象に関する基礎的研究．（】984）  

第70号 Studi¢SO爪Chironomidmidgesinlake50rtheNikkoNationalPa∫k（1984）  

P揖tl．Ecologica15tlldiesonchironomidsinlakesortheNikkoNationalIIark．  

Part n. Taxanomical and mophological studies on the chironomid rpecies callected from lakes 

山the Nikko NationalPark．  

（日舞国立公園の湖沼のユスリカに関する研究  

一策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類の分類学的，形腰学的研究一  

策71号リモートもンシソグによる残雪及び雪田植生の分布解軋（1984）  

一‾Xll■   



R叩Ott Q！Sp恍i血R㈱ポ血nQi吠t血モN8tiomllれ血tt bt E耶む○れmt雨11S他di鵬  

No，1●Man actiYity and aquatic erLViTOnmentWith spccialrcfercnces to Lake Kasumlgaura－Progrcss  

reportin1976．（1977）  

No．2徽StudiesonevaluationandamellOrationofairpouution byplants－Progressreportin1976・1977．  

（1978）   

1StaTtingwithReportNo．3，thenewtitleforNIESRepor（SWaSChangedto：］  

Rese8rCh Report from the N＆tion■1ln8tittIte for EnYironment81Studie＄  

N心．さ A℃OmT・al飢如es加わD†a山11Sandimmal－1IeStageSOfnlれe】apanesespe加SOFtllegenuSC加ro〝Om〟∫  

（Diptera，Chimnomidae）・（1978）  

No．4■SmogcharnberstudiesonphotochemicalreactionsofhydrocaTbon－nitroBenOXjdessystemLPIOgreSS  

reportln1977．i1978）  

No．5◆Studies on thephotooxidationproductsofthealkylbenヱene－nitTOgenOXidessystem，and orttheir  

effectsonCulturedCe11s－Researchreportin1976－1977・（1978）  

No．6ヽMan actlvlty and aquatic environment－With specialrefcrences to Lake Kasumigaura－Progress  

reportin1977－1978．（1979）  

No・7 AmoTpholo＄icalstudyofadultsandimTnatureStageSOf20Japanesespeciesofthefami1yChiTOnO－  

midae（Diptera）．（1979）  

No．8＋StudiesonthebioIoglCaleffectsofsingleandcombiIlede】（p？SureOfairpollutants－Rcsearchreport  

in1977－1978．（1979）・  

No，9．SmogchambeTStudiesoJlphotochemicalreactionsofhydrocarbon－nitrog¢nOXidessystem－ProgTeSS  

reportin1978．（1979）  

No・10＊StudiesoneYaluation andameliorationofairpolltltionbyplants－ProgressrepoEtin1976．1978・  

（1979）  

No．11Studiesonthecffectsofairpollutantsonplantsandrnechanismsofphytotoxicity．（1980）  

No▲12 Multielerncnt analysis studies by flame andinductiYely coupled plasmaspectroscopyuti鮎ingcom・  

puter・COntrOlledinstTumentation．（1980）  

No．13 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiYeT．（1980）  

PaTtl，The distribution ofchiTOnOmidspeciesin a tributaTylnTelationtothedeGreeOfpouution  

With5eWageWater．  

Part2．Descriptionof20speciesofChiroIIOminacrecoYeEedfro爪IatTibutaly・  

No．14■StudicsoTttheeffectsoforganicwastesonthesoiJecosystem▼Progressrcportin1978．1979．（1980）  

No・15■StudiesonthebiologicaleffectsofsiLlgleandcombinedc丈posureofairpoIlutants．RcscalChreport  

in1977－1978．（1980）  

No・16－Remote爪eaSuIementOrai∫pOllutionbyamobilelas¢rrada∫．（1980）  

No・17■Inf］ucnceofbuoyancyonfluidmotionsartdtranspoftPrOCCSSe5－MeteolOloglCalchaTaCteristicsaJld  

atmosphericdlffusionphehomenainthecoastalreglOrL－ProlreSSlepOrtin1978－197タ・（1980）  
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