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自然の浄化機能を応用した水質改善の特別研究は，いわゆる霞ヶ浦特別研究（2期）のあとを  

受けて，昭和58年度から発足し，昭和60年3月で中間点を迎えた。そこでこの2年間の研究成果  

を各個の研究報告にまとめることとし，その全体を4分冊構成とした。本冊はその第4分冊で，  

自然の浄化機能を活用した処理技術の開発と応用と超し，9編の報文を収録している。   

この場合，処理技術という述語は，単にイン・プラント的な処理技術のみを指すのでなく，自  

然界のエネルギー㍉ 例えば風力などの活用，システムとしての浄化処理プロセスの位置づけ，自  

然浄化機能を活用したプロセスを選択するフレーム，流域管理支援のための計画モデルの考えか  

た，更にそのためのデータベース，あるいは処理システムの最適化といった，ハード・ソフト両  

面にまたがる広範な研究成果を盛込んでいる。   

ここで計画対象としたのは小規模な雑排水処理システムばかりでなく，大規模・集中型の下水  

処理システム，中小規模分散型の下水処理システムをも対象としている。また，非点線負荷発生  

源を含めたトータル・システムを考え，その中にある水質変換・浄化サブシステムとしての各規  

模下水道，処理場の機能を含めた分析・総合を行っている。ハードな研究としては，霞ヶ浦臨湖  

実験施設における風力利用の回転円板処理法，嫌気・好気循環ろ床や嫌気・好気活性汚泥備によ  

るCOI），N，P同時除去の研究があり，注目すべき成果を得た。今一つ，異色ある研究として，  

水辺環境のアメニティー評価に関する実験・実証的な研究が含まれており，興味ある結果が得ら  

れた。   

以上の成果をふまえ，後期段階での諸研究，解析が展開されている。  
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Abstrat：t   

In this reportincluded are the fo1lowing research topICS，namely evaluation of the wastewater  

treatment technologies．evaluation method of waterside amenity，and applieation of wastewater  

treatment system utilizlng Selトpurification ability．   

AbioLogicalwaterpurificationsystemwithuseofwindenergyasasourceofthepowerrunnlng  

biodiskwasdeveloped・TheexperimentalequlpInentWaSCOmPOSedofawind－drivengeneratorplant  

withaprot）eller（1．8mofarevolutiondiameter）andaexperimentalscalerotatingbiologiealcontactor  

Withsupplyoftheelectricpowerconvertedfromwindenergy．andislocatedinthesiteofKasurrligaura  

Water ResearchStationofNIESonthelakesideofLakeKasumigaura．Itwas provedthatthewind  

energyis effective as a power source of the smallscale treatment plant．  

The effects of reciret11ation ratio on the performance of anaerobic－aerObic biofilm process for  

domestiesewagetreatmentwasexamined．ItwasfotlndthatnitrificationefficiencyandBOD．COD．TOC  

removalwereindependentupontherecirculatiorlratioandthatnitrogenremovalwashighestinLour  

times recirculation ratio．  

The e（fects of addition of anaerobic conditionsin aeration tank on water quaLity and sludge  

property were examinedL Results obtained were that highorganic substances removalwith high  

phosphorusuptaketoactivatedsIudgewasattainedirlCaSeOfhighBOD／Pratioandthatthegrowthof  

filamentousmicroorganisms causing bulking could be eontrolled remarkably．  

Todevelopanevaluationmethodofwatersideamenity，tWOpraCticalexperimentswereundertaken．  

Atthe firstexperiment．superiorwaterscapesofoppositesidewereexamined by uslngSlides．The  

people’simpressionshowedgreatinterestinthedistanceof3－4km．Attheonsiteevaluationexperiment．  

theimpression oErespondentson the physicalfeattlreS Were aSked and simultaneously the physical  

quantitiesofsiteweremeasured，Theimpressionprovidedthestructureofpsychologicalevaluationof  

pleasant waterside and the effective physicalfactor of pleasant waterside，  

Thepresentstateandsomeproblemsoftheexistingcentralizedwastewatertreatmentsystemand  

theeharacteristicsofalternativetreatmentsystemssuchassmalldistributedsystem，individua】onsite  

facilities．and naturaltreatmentprocesswerereviewd．1n selectlngthemostappropriate wastewater  

facillty from the varioustechnologiesavailablefor ruralor suburban unsewered communities．three  

majorrullngfactorswereextracted．Weproposedaresearchframeworkofsystemsapproachtoplan  

and design the optimal alternalive wastewater treatment system considering the above mentioned 

factors．  

Computer modeling and modeluse which facilitate the exploration，analysis．and synthesis of  

alternativewastewatertreatmentplansanddesign．Mathematicalmodelsfoundintheliteraturewere  
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reviwed and classifiedin［03categories．An e真ampleofoptirnization model，a regionalsolidwaste  

disposalsystem were developed usingthe dynamic programmingtechnique・  

AncDmprehensivedata‾basewllichsuppor’tSthewatershedmanagementwasdeve10ped．Usingthis  

data－basesystem．anexampleofstatisticalanalysisofmajorlakebasininJapanwasdemonstrated．  

ー 2、一   



研究の概要  

OutlineoftheStudie5   

原沢英夫1  

Hide。HARASAWAl   

要 旨   

本報告番では，自然浄化機能を活用した処理システムの開発と応用にかかわる研究課題  

について排水処理技術の評価，水辺環境評価手法の確立，自然酬ヒ機能を活用した処理シ  

ステムの確立についてこれまでに得られた研究成果を報告する。   

小規模排水処理施設の動力源として，風力エネルギーを利用したシステムの開発を行い，  

その効果について評価を行った。霞ヶ浦湖畔にある国立公害研究所の霞ヶ浦臨湖実験施設  

に回転直径1．8mの二枚羽根プロペラを持った風力発電装置と発電電力を回転動力として  

利用する実験規模の回転円板装置を設置し実験を行った。霞ヶ浦湖畔の年平均風速は3．9  

m／sであり，これから得られる電力で1日1m3の排水を処理しうることが分かった。   

嫌気・好気循環ろ床法の浄化特性に及ぼす循環比の影響を検討し，硝化及び有機物除去  

能は循環比に関係しないこと，窒素除去能は循環比4において最大となることが判明した。  

また，嫌気・好気活性汚泥法のリン除去特性について原水中のBODとリンの比が大きい  

場合，有機物除去能を低下させることなく，汚泥中のリン含有量を高め，処理水リン濃度  

を低下させることができるとともに．バルキングを引き起こす糸状微生物の増殖を顕著に  

抑制しうることが判明した。   

水辺環境を評価する方法を開発するため．被験者を用いた室内実験と野外実験を行った。  

スライドを用いた室内実験からは，湖岸の見えかたに対しては3－4kmの距離で良い評  

価を得ることが確認された。現場実験からは，水辺に対する被験者の意識と現地の物理的  

詣量を測定し，快適性の評価構造及びそれに影響する物理的条件を明らかにした。   

水質汚濁防止対策としての現行の大規模・集中型の下水処理システム，小規模・分散型  

下水処理システム及び自然浄化機能を活用した処理システムの現状と問題点について整理  

した。また下水処理技術を組み合わせて地域全体でみて効率的な処理システムを選定する  

際に検討すべき要因として①処理技術の評価，②地域特性の評価，③処理技術選択の基  

準を抽出し．これらを考慮しながら地域特性に応じた処理システムの組合せを選定する研  

1，国立公害研究所 総合解析部 〒305茨城県筑波郡谷田部町′ト野川16番2   

SystemsAnalysISandPlanningDivision．theNationalIrLStituteforEnvironmentalStudies．Yatabe－maehi，   

Tsukuba．1baraki305，Japan．  
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究のフレームワークを示した。   

非点源負荷発生源の現状把握や将来予測，そして制御方策としての下水道システムの計  

画，設計に数理モデルや，流域関連情報のデータベースが有用な道具として役立っている。  

非点源汚濁負荷制御を目的とした流域水質管理計画の策定や下水処理システムの設計を支  

援する数理モデルを，①予測モデル，②最適化モデルに分類してその特徴について整理し  

た。また，環境影響を考慮しつつ，最適な広域廃棄物処理処分システムを求めるための数  

学的モデルを開発し，具体的に適用するとともにこうした数学モデルによる処理システム  

計画・設計の問題点を整理した。流域管理計画の策定に当たっては水質データ，流域関連  

情報など多くの情報が必要とされる。全国の任意流域を対象として緻合的水質汚濁解析を  

可能し，また流域管理計画策定を支援するデータベースの在り方を整理し，具体的に日本  

の主要湖沼流域を対象とした解析事例を示した。  

1研究の目的と概要   

下水道の建設や工場排水規制により水環境の危機的な汚染状況は脱したものの，従来の排水処理  

技術や法的規制下では制御しきれない生活雑排水や農畜産排水など，いわゆる非点源負荷による汚  

染が顕著に現れて以来，非点源負荷が実効ある水質管理施策を立案・実施するうえで，最も重要な  

検討課題となっている。これらの非点源負荷が間翠となるのは，いずれも下水道整備対象区域外や  

整備の進捗状況が芳しくない地域であることを考慮すれば，これらの発生聴を制御する処理技術と  

その適用技術の確立が優先的課題と言えよう。一九 生活雉排水などのたれ流しにより道路側溝ヤ  

小川，農業用水路など住宅周辺の身近な水辺を汚濁し，魅力のないものにしている。身近な水辺の  

復活，さらには快適な水辺空間の創造など住環境の整備の面からも非点源負荷の制御方策を確立す  

ることが必要となっている。   

本報告香は自然浄イヒ特別研究のうち自然浄化機能を活用した処理技術の開発と応用に関する3研  

究課題，（1）「排水処理技術の評価」，（2）「水辺環境評価手法の確立」，（3）「自然浄化機能を活  

用した処理システムの確立」に関してこれまでに得られた研究成果をまとめたものである。それぞ  

れの研究課題の目的と概要は以下のとおりである。   

＝）既存の処理技術並びに自然削ヒ促進技術を処理轢能，経済性，エネルギー効率等の諸側面  

から評価するとともに，この観点から技術開発を目的とする。特に技術開発では，排水処理技術に  

対する自然エネルギーの応用として風力エネルギーを活用した排水処理システムと嫌気性処理を組  

み合わせた簡便な処理技術の開発を行い，その有効性につし－て実験的に検討した。   

（2）親水性をもたらす水辺の物理的，生物的条件を明らかにし，これらの知見をもとに親水性  

のある水辺空間の評価・設計方法を確立することを目的としている。特に被験者による水辺評価意  

識と水辺の物理的条件との関連性について定量化する方法を開発し，水辺環境評価の基礎的知見を  

得ている。   



（3）既存の処理技術や新たに開発された自然削ヒ機能を活用した処理技術を適用対象地域の自  

然・社会的条件など地域特性のなかで，どの技術を選択し，組み合わせて採用するのが最も適切で  

あるかを決定する方法論を確立することを目的としている。地域特性に適合した処理システムの選  

定には，（a）処理技術の評価，（b）適用すべき地域の特性，及び（c）適切な処理技術の選択基準  

を明確化することが必要となるので，研究課題のフレームワークを整理するとともに流域の水環境  

管理の視点からの位置づけ及びこのための支援技術としての計画モデルやデータベースについて検  

討を加えた。   

本分冊にまとめた上記3研究課題に関する研究成果は中間的なものであり，各研究の相互の関連  

もいまだ十分ではないが，60年度以降はこれらの研究成果を踏まえつつ各研究及び他グループの研  

究との有機的な連携をはかりながら研究を発展させる計画である。   

2 研究組織   

本研究は国立公害研究所の3部（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，及び共同研究員が参加した（表1，2）。  

表1研究担当者所属・氏名  

総合解析部  内藤正明・中杉修身・乙間末広・原沢英夫・天野耕二  

青木陽二・仁科克己  

水質土壌環境部 田井慎吾・稲森悠平・須藤隆一・福島武彦  

技術部 桧重一夫  

衷2 客員研究員・共同研究員  

（客員研究員）田中 勝 国立公衆衛生院衛生工学部  

（客員研究員）河村清史  

（共同研究員）谷野 充 東邦大学理学部  

（共同研究員）高橋智己  

（共同研究員）中島昭寛 滋賀県公園緑地事務所   

3研究成果の発表   

昭和58年度及び59年度までに得られた研究成果をまとめたものが．この中間報告書（国立公害研  

究所研究報告，第98号）である。この他関連する学会，研究雑誌等において研究成果が公表された（表  

3）。  
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表3 発表リスト  

口頭発表  
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青木陽二（ユ986）ニ現場実験による水辺快適性の評価，環境情報科学，14（3），43－46．  

中杉修身（1984）：稚排水処理対策の考え方．水質汚濁研究，7（3），21－26．  

原沢英夫・天野耕二・内藤正明（1985）：排水処理プロセスにおける数学モデル（Ⅰ）．水質汚濁研   

究，8，53－65．  

原沢英夫・天野耕二・内藤正明（1985）：排水処理プロセスにおける数学モデル（［）．水質汚濁研   
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Ⅰ－1  風力エネルギーを利用した水質改善システム  

BiologicalWaterPurificationSystemUsingof  

WindEnergyasSourceofI，ower  

田井慎吾1・松重一夫2  

ShirlgOTAIlandKazuoMATSUSHIGE2  

要 旨   

′ト規模排水処理施設や自然浄イヒ機能を活用した水質改善施設の動力源として，風力エネ  

ルギーを利用したシ■ステムの構築を検討した。霞ヶ浦湖畔にある国立公害研究所の霞ヶ浦  

臨湖実験施設に回転直径1．8mの二枚羽根プロペラ型風車を持った風力発電装置と，これ  

によって発電された電力を回転円板の回転動力として利用する実験規模の回転円板装置を  

設置し，実験を行った。その結果，霞ヶ浦湖畔の年平均風速は3．9m／sであり，これから  
得られる電力は0．54kWh／dであった。バッテリーにおける充・放電でのエネルギー散逸  

を差し引いても．0．4kWh／dの電力が利用できるので，この風力発電装置で1日Im3の排  

水を処理できることが分かった。我が国の海岸部や山岳部では，年平均風速4．Om／s以上  

の所が多く，このような地域での排水処理施設や水質改善施設の動力源として風力発電装  

置を利用したシステムが適用可能であることが確認された。  

Abstract   

ItisthepurposeoEthisF）apertOdeveEopthcbiologlCalwaterpurifieationsystemusing  

Ofthewinder［ergyaS aSOurCeOfthepower runnlngbiodisk．Theexperimentalequipment  

iseomposedoLawind－drivengeneratorplant（200WofmaximumelectricpoweratlOm／s  

ofwind velocity）with a propeller（1．8m ofa revoLution diameter）and aexperimentaL  

SCale roLatingbiologicalcontactor usirlgOftheelectric powercorlVertedfrom windenergy．  

andestablishedhthe siteofKasuTniga11raWater ResearchStationotNIES Dnthelakeside  

OfLakeKasuigaura．  

TheaveragewindveLocityofayearwas3．9m／s．Theaverageelectricpowerofayear  
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Tsukuba．1baraki305Japan．  
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田井慎吾・松垂一夫  

whiehwasconvertedfromthewindenergywasO．54kWh／d．Thelm3／dofF）011utedwater  

is puriEied by the water or wastewater treatmerlt plant using thewind energy．It was  

proved that the wind energyis availab】e as a power source of the smallscale treatment  

Plantof polluted water，at the mountainous region or seaboard where the strongwindis  

blowingthroughoutayear．   

l はじめに   

自然エネルギーの一利用面として，小規模排水処理施設や自然馴ヒ機能を活用した水質改善施設  

への適用が考えられる。また，商用電力が得にくい離島，山岳部あるいは半島の先端などは観光地  

となりやすく，自然エネルギーを利用した排水処理が考えられる。排水処理や廃棄物処理には，本  

来質の高い商用電力を使用するよりも，自然エネルギーを利用した方が環境側面から見て，望まし  

いわけである。   

排水処理や自然浄イヒ機能利用施設の動力源として，風力エネルギーに着目し，年間を通しての風  

速の変動と平均値，風速と発電電力との関係，発電電力と消費電力との関係などを実験装置によっ  

て求め，風力エネルギー利用の可能性と問題点について検討を加えた。   

2 実験装置   

2．1システムの概要   

風力発電装置から得られた電力と商用電力との2系統で，同一の小型の実験用回転円板法装置を  

運転するとともに，別に風向・風速計を設置して風向，風速データを収集する実験システムを構築  

した。すなわち図1に示したように，実験システムは測風邪，発電部，記録部及び利用部からなっ  

ている。   

2．2 風力発電装置   

風力発電装置は，写真1のようなWincoDivisionoEDynaTechnology社製のプロペラ型Win－  

charger風車によって直流電気を発生させる装置である0装置の仕様は表1に示したように・最大  

発電電流は風速10m／sのとき14A（15V，210W）であり，風速がこれ以上になると遠心力によってガ  

バナー・フラップが開いて風車に直結したブレーキ・ドラムを抑えて回転を抑え，強風による風車，  

発電機の破壊を防ぐようになっている。なお，このガバナー・フラップは風速が激しく変動する時  

に，この変動を吸収する役目も果たしている。しかし逆に，停止した風車はガバナー・フラップの  

重さによって風速が3－4m／s以上にならないと回転を始めない。また，発生した直流電力は回転  

円枚の回転動力として直接利用するとともに，残余は12V，100AHのバッテリー2台に蓄電し・発  

電電力が無いときに放電させて利用できるようにした。  
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風力エネルギーを利用した水質改善システム  

記録郎  （10抄毎）  

商用電力  

図 1 風力エネルギーを動力源とした生物学的浄化システムのフローシート  

Fig．1 Schematicdiagramo‖〕iologicalwaterpurificationsystemus］ngOfthewind  

energyasthesourceofpower  

表  1風力発電装置の仕様  

Table lSpecifieationsofwind－drivengeneratorplarlt  

プロペラ  タ イ プ  
寸   法  
材   質  
回転数範囲  

2ブレード  

回転直径1．8m  

木  製  
Z70－900rpm  

発電機  タ イ プ   直流4極  

最大電流  14A  

最大電圧   15V  
ブレーキ  タ イ プ   カバナ一方式  
風速範囲  310m／s  

風速と発電電力との関係  ＊平均風速4－5m／s   
月約20kWh  

＊5．3m／sで26kWh  

＊6．3m／sで30kWh  

風速と発電電流との関係  ＊ 3 m／sでOA  
＊10m／sで14A  
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写 真1風力発電装匿  

Photo IWind－drivengcncratorplarlt  
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風力エネルギーを利用した水質改善システム  

2．3 データ収集装置   

風力発電装置の近くに風向・風速計を設け，アナログ記録計に記録させるとともにデータロガー  

に収録し，10分間平均値として風速，風向データをチャートに印字させるようにした。また，デー  

タロガーのチャートには風力エネルギー，発電電力，バッテリーの充・発電電九 消費電力も併せ  

て印字させるようにした。データロガーのチャートの一例を図2に示した。  

PFIGE 48？  

9－11   ★★★★薔★ コツリ■リコウカ“イケン乍ユウシヨリニ′コ フ・フリヨワニ・恒ホ○ウL汗TEl？85 911 慎★※・★書蒼  

1★■r★儀一傷サ ブウリョワ1＝★汁十■・＝・  ★1■★欄・★儀■ハ“・l‘テリー ★傭t■≠●トト儀  

ホウテ“二／   フ  乃  

デ、＝／リョワ   デ、二Ilノヨワ  

（日日〉  （llJH）  

0，コ  ：ニ．日   

1．（〉  3．臼  

0．占  ：ヨ．臼   

1．1  コ．7   

1．3  1．ム  

（）   

シ“刀ニノ   ブウコウ  フウソツ   フウリヨワ  
工刺し宇“－  

ハー：ノテ“ニ  シーユウテ“ニノ  
デ、ニノリョワ  デ、ニノ7リ   テ“ンリョワ  

（＝H）  く＞）  （レ什1〉  

4．？   1こ亡．1  1∴ニ   

コ．4   1：≡．く〉  （〉．ム   

4．4   12．1  1．2   

コ．1二1  11．7  （I．3   

1∴：ヱ   12．2  ）．tヨ   

1．    1コ．2  1．〔l  

（」．S．†）   

‖二，コ1（〕 ENE  

l（：I：2（〉  ENE  

（二10；ニ（〕  ENE  

（〉0：4（l ENE   

OO；50   ENE  

くこり：00  EN∈  

（M／S）  （日日）  

5．ゐ  17．9   

5．2  14．コ  

1こ．．ご   

4．？  12．（〉   

4．7  11〕．占   

q．占  11：I  

図 2 データロガーの印字項目  

Fig．2 Digitalinformationswritteninthereeords  

2．4 回転円板法装置   

風力発電電力によって運転する排水処理施設として，表2に示したような仕様の回転円板法装置  

を採用した。発電電力は円板の回転動力のみに利用し，給水ポンプの動力は商用電力によった。円  

板回転は15Wの交流モータであるため，直流の風力発電電力とバッテリーからの放電電力を  

DC‾ACインバータによって交流に交換した。匝l転円板法装置への原水は，霞ヶ浦の湖水を用いた。  

回転円板法装置は同じものを2台用意し，1台は商用電力のみで遁転し，風力発電電力による場合  

との処理水質，付着生物量などが比較できるようにした。  

表  2 実験用小型回転円板法装置の仕様  

Table 2 SpeeiEicationsofexperimentalrotatingbiologicaleontactor  

装  置  円  板  直径17cm，24枚  

全表面積 1．089m2  

回転動力 15Wの交流モータ  

回転数可変（電流制御）  

消費電力 15Wの時1．25kW／m3  

運転条件  原  水  霞ヶ浦湖水  
供給量  200mJ／min，0．288m3／d  

水量負荷  0．264m3／m2・d  
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3 実験結果   

3．1風 速  

1984年5月から1985年4月までの1か月間の，霞ヶ浦湖岸における10分間平均値の月間瞬間最大  

風速（m／s）及び月間最多風向，月平均風速（m／s）を表3に示した。風向・風速計は霞ヶ浦西岸の岸  

から約10m，湖面から約7mの高さに設置した。この風向・風速計から得られた風向データは，夏  

期においては大平洋からの東の，冬期においても北西の「筑波おろし」ではな〈湖面を渡って来る  

北北東の凪が卓越しており，年間を通しても北北東の風が卓越していることを示している。一方風  

速については，8月は安定した太平洋高気圧によって他の月に比べて凪が弱いが，この8月を除く  

と月平均風速が3m／s以上あり，一年間の平均風速は3．9m／sであった。風速計を設置した霞ヶ浦  

臨湖実験施設は，鹿島灘沿岸から25kmの距離にあり，間に高い山も無いため海岸における風速に  

近いと言える。図3に1961年から1970年までの10年間の地上10mにおける平均風速の分布（本間，  

1979）から，3．5m／s以上の地点を抜粋して示したが，平均風速が3．5m／s以上の地点は，すべて島  

や半島の先端などの海に面した地域と山岳部であることが分かる。  

表  3 霞ヶ浦湖岸における月間最多風向・風速  

Table 3 Most frequent wind direction and velocity oE a moTlthon thelakeside of  

Lake KasumiRaura 

年 月 隙間駁大風速（m／s） 月間最多風向  月平均風速（m／s）  
NE  4．8  

NE  4．2   

E  3．5   

E  Z．8  

ENE  4．O  

NE  4．5  

NE  3．4  

NⅣE  3．2  

NNE  3．1  

NNE  4．O  

NNE  4．5  

NE  4，6  

1984，5  16．6  

6  12．0  

7  19．7  

8  9．8  

9  10．7  

10  1Z．8  

11  14．2  

1Z  12．8  

1985．1  11．2  

2  13，3  

3  13．7  

4  17．4  

均  19．7  NNE  3．9   

3．2 発電電力   

受風面積Aの理想的な風車が取り出すことができるエネルギーWは，  

Ⅳ＝1／2β・A・AV3   

で表されるが，実際には風の持つエネルギーに対して，風車からの出力は小さい0両者の比を出力  

係数（powercoefficient：Cp）と言い，風車個々でその値が異なる。したがって一美際の風車におけ  

－12－   



風力エネルギーを利用した水質改善システム  

図 3 10年間の平均風速が3．5m／s以上の地域（本間琢吼1979）  

Fig．3 Regionsabove3．5m／sofaveragewindvelocityoftenyears  

る出力と風速との関係は，  

Ⅳ＝1／2Cp・P・A・V3   

となる。Cpは，プロペラ型で0．45，サボニウス型で0．15であり，理論的最大値は0．593である。な  

お，βは空気密度（1．Zkg／m3）である。   

実験に用いた風車の出力（風力エネルギー）は，月＝Z．5447m2掴転直径1．8m）であるから，Cpを  

0．40として，  

W（ワットW）＝0．61251′3   

によって計算で求めた値である。データロガーに印字された風力エネルギーの億は，10秒ごとの風  

速値から，10分間の積分値すなわち電力量（Wh）として表示したものである。   

さらにこの風力エネルギー発電機によって電気エネルギーとされる。図4に1985年5月4日にお  

ける風速Vと発電電力量E（Wh）の関係を，また図5に同じ日の風力皐ネルギー量W（Wh）と発電  

－13－   
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2  4  6  8  10   12  

V（■／s）  

図 4 風速と風力発電電力との関係  

Fig．4 Relationships between wind v占locity and eleetric power eonverted from  

Wind energy  

20    40   ¢0   80  100  

w1（ttl）   

図 5 風力エネルギーと風力発電電力との関係  

Fig．5 RelationshipsbetweenlWindenergyandelectricpowerconvertedfromwind  

energy  
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電力量Eとの関係をそれぞれ示した。風速と発電電力量の間には，  

E（Wh）＝0．038l′3－1．03，   

の関係が，風力エネルギーと発電電力量の間には，  

£（Wh）＝0．32Ⅳ，   

の関係が得られた。風速がほぼ3m／s以上にならなければ風車が回転していても発電せず，また発  

電電力が風力エネルギーの30％程度であることを示している。風車の効率45％と発電機の効率30％  

とから，この風車の受風面積2．5447m2の持っている風力エネルギーの電気エネルギーヘの変換効  

率は13．5％ということになる。   

3．3 消費電力  

1984年10月から1985年4月までの7か月間の風力エネルギー量，発電電力量，回転円板法装置で  

の消費電力量，バッテリー及びDCrACインバータなどでの散逸エネルギー量の合計値を表4に示  

した。また，表4には発電電力によって回転円板を駆動した月別延時間，同じく月別発電電力量と  

消費電力量を示した。この電車の出力（風力エネルギー量）は7か月間で412kWhであるが，電気エ  

ネルギーとして取り出し待たのは11ZkWhであり，発電機の効率は約27％であった。また，風力発  

電電力によって回転円板を駆動させた延時間は，7か月間で約125日であり，7か月間（Z12El）の59％  

であった。  

表  4 風力発電電力による実験用小型回転円仮法装置の運転時間と消費電力  

TabLe 4 0peration period and consumption of electricity on experimentalrotatlng  

bialogical contactor 

年 月 肺時間A 商去る A／B  発電電力  消費電力C  C／A  

（分）  （分）  （％）   （Wh／月）  （Wh／月）   （Wh／10分）  

84．10   28．570  44，640  64．0  19，200   

11   19，790  43，200  45．8  11，600   

12   ZO．870  44，640  46．8  10，000  

85．1   15，000  44，640  33．6  7，200  

Z  28，100  40、320  69，7  18．100  

3  37，050  44．640  83．0  23，500  

4  30，340  43．200  70．2  22，800  

13，100  4．59  

8．800  4．45  

8．900  4，26  

6，900  4，60  

13，200  4，70  

19，200  5．19  

14，500  4．78  

計（平均）179，720  305．280  （58．9）  l12，400  84，600  （4．71）  
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4 考 察   

4．1発電電力と消費電力   

直流電気を交流電気に変換するDC－ACインバータでの散逸エネルギーは7．8Wであり，実験デp  

夕収集用変器での散逸エネルギーは0．9Wである。図6において，風力発電装置からの電力量のう  

ちバッテリーで27％，インバータで20．8％，変換器で2．4％が失われていることになる。したがって，  

実際に円板の駆動のために利用されたのは発電電力の52％に過ぎない。匝】転円板の駆動モータに直  

流モータを使用すれば，DC－ACインバータでのエネルギー散逸は避けられる。またデータの収集  

用変換器も使用しなければ，発電電力のうち75．3％を円板の駆動に利用することが可能となる。  

図 6 風力エネルギーを利用した生物学的浄化システムにおけるエネルギー収支  

Fig．6 Balance of energy for biologicalpurification system operated by wind  

energy   

一方，エネルギー原単位からみると，図6において58．5kWhの電力量で表4に示したように，  

回転円板を179，720分間駆動し，湖水35．9m3を処理したわけであるから，単位処理量当たりの消費  

電力量はユぷkWh／m3となる。表5に回転円枚法による都市下水処理プラントのエネルギー原単位  

を示した（日本下水道協会，1984）が，平均的なエネルギー原単位（円板駆動と給水ポンプ駆動の両者）  

は0．32kWh／m3である。実験用の回転円板法装置の場合は円板駆動のためだけで都市下水処理の場  

合の5倍である。   

′ト規模排水処理施設の場合は表4の都市下水処理の場合より，そのエネルギー原単位は大きくな  

ると思われる。エネルギー原単位を0．4kWh／m3とすると，図6の例で，実装置として円板と給水  

ポンプの駆動に利用できる電力量は84．6kWhであるから，212m3の排水を処理することができるこ  

とになる。7か月間は212日であるから，実験に用いた直径1．8mの風車による風力発電装置で，ちょ  

うど，1m3／dの排水を処理することが可能となる。仮にエネルギp原単位を0・4kWh／m3とすると  

一戸分の家庭排水の浄化槽の消費電力をまかなえることになる。   

ユE＝Om3の排水を処理するためには1日4kWhの電力が必要となる。風力発電電力は風車の直  
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表  5 回転円仮法による都市下水処理における電力消費原単位（日本下水道協会．  

1984）  

Table 5 ConsumptionofelectricityperunitvolumeofefLluentofrotatingbiological  

COntaC10rreCeivinghouse－holdwastewater  

処理場名  計画処理量 計画水是負荷 実処理景 エネルギー原単位  m2／d  l／m2・d  m2／d  kWh／m3  

八  帖  28，000  138  20．100  0．314  

4，000  62  3．795  0．248  

中  央  31，000  99  30，041  0．159  

800  40  500  0．660  

志  比  1，150  32  848  0．156  

宮  原  850  34  634  0．378  

平  均  68  0．319  

径の2乗に比例して大きくなり，風車の位置を高くするほど大きくなるから，おおむね直径4”5  

mの風車を地上10mの位置に設置し，バッテリーでバックアップすれば風力発電電力のみで  

10mソdの排水処理が可能となる。   

4．2 回転円板法装置   

風力発電電力で円板を駆動できた時間は，7か月間のうち60％であった。したがって円板が回  

転を停止し，円板表面に付着した微生物が乾燥し，乾燥した部分の円仮が軽くなって，円板の回転  

停止時は常に同じ部分が水面上に出て乾燥した。このため表6に示したように，付着微生物量が商  

用電力によって駆動している円板の付着微生物量の2／5程度となった。したがって表7のように処  

表  6 実験用小型回転円板法装置の付着生物膜の性状  
Table 6 Biofilmor）SurfaceofbiodiskOfexperimentalrotatirlgbio10gicaLcontactor  

1985，4．30  g／m2  
S S  VS S  TOD VS S／S S  

風力発電電力 入口  
山口  
平均  

1．3  3LO％  

0．8  42．4％  

1．1  34．7％  

11．8  3．8  

3．3  1．4  

7．5  2．6  

商用電力   人口  
出口  
平均  

6．3  26．2％  

3．3  29．8％  

4．8  27．3％  

37．1  9．7  

13．5  4．0  

25．3  6．9  

＊胤プJ∫昌1は電力による」lト師細】転仲Il■．時に乾燥し．射了lけぷの3／5にご1こ物が付新して   

いない。  

＊袈i設の底に沈磯した泥点．帆力隠札拉ルこよるソiがSS 27．1．VSS 5．4，  

1、OD3．4（g）．仲川電ソ」によるノノがSS 39．8．VS S 6．9．■】、Ol）5．6（g）   

であった。  
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表  7 湖水と実験用小型回転円板法装置処理水の水質  

Table 7 QualitiesoflakewaterandeIfluentofexperimentalrotating  

biolorical contactor 

半l上L；mg／l  

原水水質  処 理 水 質  
年月日  風力発電電力  商用電力  

TOD COD                  TOD  COD  TOD  COD   

1985，4．3  10．5  4．5   7．0   4．2  7．0   3．5   

4，9  12，5  4．8   10．5  4，8  10．0   4，6   

4，15  15．5  5．4   12．0  4，5  10．0   4．3   

4．23  15．0  5．5   13．5   4．8  11．0   4．6   

4，30  15．0  5．0   14．5   4．8  12．0   4．0   

理水の水質も，商用電力による場合よりも悪くなっている。このことから，風力発電電力のみで排  

水処理する場合には回転円板法は不向きであり，発電電力が得られないときでも微生物膜が水中に  

浸っている上向流式の浸漬ろ床法の方が望ましいと思われる。   

5 おわりに   

風力発電装置を組み込んだ水質浄化システムの可能性について，風力発電装置とこれから得られ  

る電力によって実験用／ト型回転円板法装置を運転して検討した。発電電力と負荷電力とをバランス  

させるならば，風速が年間平均4．Om／s程度の地域では，風力発電電力のみでも浄化槽などにおけ  

る必要エネルギーを十分まかないうることが確認された。なお現在，回転円板法装置に代えて小型  

の浸浸ろ床法装置を用いて検討を続けている。  

引 用 文 献  

本問琢也編（1979）：風力エネルギー読本．285p．  

日本下水道協会編（1984）：下水道兢計 No．39，970p．  
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要 旨   

嫌気・好気循環ろ床法の浄化特性に及ぼす循環比の影響について検討し，次の成果を得  

た。1）硝化及び有機物除去能はいずれの循環比でも大きな差はない，2）窒素除去能は  

循環比4において最も高まる，3）汚泥転換率はいずれの循環比でも6％以下と極めて低  

い，4）循環系の嫌気性ろ床ではメタン発酵と脱窒は同時に行われる，5）級気性ろ床に  

出現する特徴的な微生物はTγl町々別d，Pαm刑g血刑，βゼgg血皿であったが，これらの出現は  

ORPと密接な関連がある。   

このように嫌気・好気循環ろ床法は有機物だけでなく窒素の除去能も優れており，生活  

排水から汚濁源を除く効果的な方法になると考えられる。  

Abstract  

Thepurposeofthisstudyistorevealtheeffeetsofreeirculationratioonperformance  

ofanaerobic－aerObic bio－fiLm process fordomestic sewagetreatment．The resultsobtained  

summerized as follows．   

1）Nitrification efficieney arld BOD．COD．TOC removalwereindipendent upon the  

recircutationratio，2）NitrogenremovaLwashighestinfourtimesrecirculationratioL3）  

SludgeconvertionratioperBODrernovedwerelessthan6％inallrecirculationratio・4）  

Methane ferrIlentation and denitriEication was oeeurred simuLtaneouslyin anaerobic biofil・  

ter．5）Typicalmicroorganisms appearedin anaerobic bio－filter were Tnmyema．Pれ・  

mecium，Beggiatoa whichcouldincreasein LowORPenvironmerLt．  
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1 はじめに   

嫌気性ろ床法は1970年代始めよりBODl，000mgハ程度の有機性排水から省エネルギー的に有機  

物を除去することを目的としてYoungら（1969），Plummerら（1969），Tamblynら（1970）等により，  

活発な研究がなされてきた。そして現在ではBOD200mgハ程度の下水及び生活排水のような低濃  

度有機性排水に対しても本法が効果的なことが（稲森ら，1982，1983；北尾ら，1982；黒田ら，1983）  

明らかにされるようになってきた。しかし，窒素，リンの環境基準及び排水基準が制定（1982，1984）  

されたことからも明らかなように自然水域の有機汚濁及び富栄養化を抑制する上では地域によって  

は嫌気性ろ床で従来対象とされてきた有機物を除去するだけでは不十分であり，今後は窒素リン等  

の栄養塩類の除去までもが行われるプロセスが組み込まれることが必要になるものと考えられる。  

この栄養塩類を除去する方法として最近注目を浴びているのが嫌気性槽と好気性槽とを親み合わせ  

た生物処理法である。本法は活性汚泥法のような浮遊微生物が嫌気性槽と好気性槽を繰り返し循環  

することによる環境条件のサイクリックな変化により窒素，リンを同時に除去することを目的とし  

た方法として発展してきている。しかし，嫌気性ろ床と好気性ろ床を組み合わせて栄養塩類を除去  

しようとする場合は微生物が接触材に固定された状態で存在し，微生物が嫌気性槽と好気性槽を循  

環することがないので栄養塩類としては窒素の除去が主対象となる。嫌気性ろ床と好気性ろ床を組  

み合わせた硝化脱窒法は従来の生物学的硝化脱窒法に比べて嫌気性槽の酸化還元電位が極めて低い  

ことを特徴とするものと考えられるが，その窒素除去特性についての報告は従来はほとんど行われ  

ていない。特に農村地域においては水稲の徒長を防ぐため生活排水由来の窒素の除去が望まれてい  

ることから，嫌気性ろ床を組み込んだ窒素除去法は効果を発揮するものと期待される。そこで本研  

究では生活排水のような低濃度有機性排水を対象として嫌気性ろ床と好気性ろ床とを組み合わせた  

新しい処理法である嫌気．・好気循環ろ床法における循環比が，浄化能にいかなる影響を及ぼすかを  

明らかにし有機物及び窒素除去を効率的に行うための最適条件を設定することを目的とした。   

2 材料及び方法   

2．1実験装置   

本実験に用いた装置は図1に示すように水道水貯留槽，人工排水貯留槽，嫌気性ろ床，流入水供  

給用定量ポンプ，好気性ろ床，エアーポンプ，循環水用定量ポンプからなる。嫌気性ろ床は有効容  

積4Jになるように側面にオーバーフローパイプが取り付けてある。好気性ろ床は有効容積1Jの  

曝気槽と有効容積0．5Jの沈殿槽とからなるが沈殿槽の上澄水が最終処理水として流出する。嫌気  

性ろ床と好気性ろ床内には塩化ビニリデン製のひも状接触材がステンレス製の枠組に張られてお  

り，嫌気性ろ床では横方向に総長290cm，好気性ろ床では縦方向に総長100cm充てんされている。  

また，嫌気性ろ床上部には発生ガスの組成を調べるために図2に示すガス捕集器が取り付けられて  

いる。  
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T≡lPWater Concentrated Anaerobic Aerobic  

tank aTtificial  fiIter  fiIter  

WaSte Water  

図 1 実験装置  

Fig，1 Experimentalapparatus  

Gas sampling point 

NaCl saturated 

SOlution  

図 2  ガス捕集器  

Fig．2 ApparatusLorgascotlectioTl   

2．2 流入排水   

流入水は表1に示すデキストリン，ペプトンを主成分とした人工排水を用いた。なお，人工排水  

貯留槽のBODは1，300mg／上であるが，水道水供給用の定量ポンプと人工排水供給用の定量ポンプ  

から嫌気性ろ床底部に導かれた地点で生活排水の有機物濃度と同じ程度のBOD200mg／Jになるよ  

うに流量を調整した。表2はBOD200mg／lに設定した人工排水の水質分析結果を示したものであ  
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表  1人工下水の組成  

Table l CompositionofartificiaL wastewater  

Concentration（mg／J）  

BOD 200  
Composition  

Dextrin  

Bactopeptone  

Yeast extract  65．4  

Meat e二くtraCt  

NaCI  

MgSO」  

KH2PO4  

KCl  

表  2 流入排水の水質  

Table 2Influentquality  

Items  Concentration（mg／J）  

BOD  

CODMn  

TOC  

T－N  

NH4－N  

NOz＋3N  

る。なお，人工排水は腐敗を防ぐために12lOc15分間オートクレーブした後使用した。   

2．3 実験条件   

本実験では嫌気性ろ床と好気性ろ床を組み合わせた方法における窒素除去能を明らかにすること  

を目的としているが，窒素除ま能と密接に関係する重要な因子の一つが好気性ろ床流出水の嫌気性  

ろ床への循環比である。ここでは200cの恒温茎に実験装置を設置し－走温度条件下における循環  

比の窒素除去能に及ぼす影響を検討することにした。循環法としては好気性ろ床の沈澱槽の上澄水  

を定量ポンプで嫌気性ろ床底部に循環する方法をとった。運転条件は表3に示すとおりである。循  

環比0は全く循環を行わない対照系で循環比1，2，4，は流入水量に対する循環水量の比率を示  

している。なあ 本案厳においては汚泥接種直後は嫌気性ろ床と好気性ろ床の循環は行わず，水質  

が安定したことを確認した後，循環を開始した。  

2．4 測定方法  

本実験におけるpH，BOD，COD，アルカリ度，透視度，VFA（揮発性有機酸），SS，TOC，T－N，  
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表  3 運転条件  

Table 3 0perationalconditions  

Recirculation raしio  

R－O R－1  R－2   R4  
Temperature  （℃）  20  20  20  20  

InfluentBOD  （mg／J）  200  200  ZOO  200  

Watervolume  （〝d）  3．2  3，Z  3，Z  3．2  

Recirculationvolume （J／d）  0  3．Z  6，4   12．8  

Anaerobicfilter：HRT （h）  30  15  6，4  3．8  

Aerobic仙er＝HRT （h）  7．5  3．5   1．6  0．8  

NH4－N，NO2十3N等の水質，生物札汚泥の性状などについては主として下水試験方法（日本下水  

道協会編，1974（に準じて測定した。なお，水質分析用の試料は嫌気性ろ床流出水，好気性ろ床流  

出水，ガス分析用の試料は嫌気性ろ床発生ガス，生物相用の試料は嫌気性ろ床及び好気性ろ床の生  

物膜，また汚泥性状用の試料については，嫌気性ろ床及び好気性ろ床の実験終了時の槽内はく離汚  

泥を用いた。嫌気性ろ床と好気性ろ床における汚泥転換率については実験期間中において除去され  

たBOD量と実験期間中に流出したSS量及び実験終了時の槽内SS蓄積量との比から求めた。なお，  

発生ガスの分析は，ガスクロマトグラフィーを用いて窒素ガス，メタンガスについての分析を行っ  

た。このとき，窒素ガス，メタンガスの分析にはモルキュラーシープ5Aを充てん剤として使用し，  

ヘリウムガスをキャリアーガスとして分析に用いた。このときの条件温度は400cに設定して分析  

を行った。   

3 結果及び考察   

本実験における結果を評価する上では嫌気性ろ床の浄イヒ能が安定していることが重要なことであ  

る。そこで実験開始後流出水のT－N，TOCを指標として軽日的な変化を追跡した。その結果は図3，  

4に示すとおりである。本国より，実験開始60日以降に水質の安定することがわかった。それ故，  

本実験では60日目から実験終了時の350日目までの測定値の平均値を評価対象とすることにした。   

3．1窒素の形態変化と循環比   

嫌気・好気循環ろ床法においては有機性窒素の脱アミノ反応によるアンモニア化がまず嫌気性ろ  

床において起こり，その後，好気性ろ床におけるアンモニアの硝化が行われ最終的ド好気性ろ床流  

出水が嫌気性ろ床に循環されることによりNO2＋3－Nの窒素ガスヘの脱窒が行われることになる。  

これらの窒素形態変化は図5に示すようにまとめられる。それ故，本法において窒素を除去するた  

めには，有機性窒素から，アンモニア性窒素，亜硝酸性窒素，硝酸性窒素．窒素ガスヘの反応が遅  

退なく進行することが必要とされる。なかでも硝化反応が行われていない限り脱窒反応は進行しな  

いことから，好気性ろ床における硝化反応は嫌気性ろ床での窒素除去を行う上での反応律速となる。  
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国 3 嫌気性ろ床及び好気性ろ床流出水のT－Nの経日変化  

Fig．3 ChangeofeEfluentTゝNobtairledfronanaerobicfilterandaerobiefilter  

そこで特に本実験では好気性ろ床における硝化反応と嫌気性ろ床における脱窒反応についての検討  

がなされた。   

3．1．1アンモニアの亜硝酸及び硝酸イヒ   

循環比を変化させた場合の好気性ろ床流出水のT－N及びNH4－N，NOz＋3－Nの形態別の窒素濃度  

は図6a）に示すとおりである。本国より，NH4Nはいずれの循環比においても1．49mg／＝以下と低  

く．ほとんどがNO2＋3Nとして存在することがわかる。図6b）は循環比と硝化率との関係につ  

いてまとめたものである。ここで硝化率は好気性ろ床の流入水と流出水のNH4－N，NO2＋3Nの収  

支から求めた。硝化率は滞留時間の長い循環比1の系において99％と最も高かったが，循環比4の  

滞留時間の短い系でも92％と効率よく硝化の起こることがわかった。上記の事実は不実験条件の範  
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図 4  嫌気性ろ床及び好気性ろ床流出水のTOCの経日変化  

Fig．4 ChangeofeffluentTOCobtainedfromanaerobicfilterandaerobiefilter  

園内では，循環比は硝化反応にほとんど影響を及ぼさないことを意味している。なお，硝化の影響  

を及ぼす因子としては，潜存酸気 温度，pH，アルカリ度，アンモニア性窒素負荷などいくつか  

あげられるが，本実験においては溶存酸素濃度と温度の影響を考察しなくてもよいように溶存酸素  

濃度は5mg／J以上温度は200c一定にして運転したことから，pH，アルカリ凰 アンモニア性窒素  

負荷が対象因子とされた。  

1）アルカリ度及びpH   

好気性ろ床でアンモニア1molが酸化されると2molの水素イオンが放出されることによりpH  

の低下が起こる。硝化細菌はpH6以下になると代謝活性の低下することが知られているが循環比  

を変化させた本実験系では循環比0でもpHは6．3でpH6以下に低下することはなく高い効率で硝  

－25－   



稲森悠平・谷野 充・頒藤隆一  

N2 gaS  Org－N  

一20H‾  

幸二三二）NO3－N  

十％02   －2＝十  

NH■－N  

＃  Amrnonification・   ：Aerobicfilter・AnaerobicfilteT  

♯米  Nitrification  ：AeTObic川ter  

無キ♯ Denitrification  ：AnaerobicfilteT  

囲 5 嫌気性ろ床及び好気性ろ床における窒素の形暦変化  

Fig・5 ChangefromorganienitogerltON2gaSinanaerobicfilterandaerobicfilter  

化が行われていた。これはおそらく好気性ろ床におけるアンモニア負荷が低かったからであると考  

えられる。なお，循環系においてpHが高かったのは嫌気性ろ床でNO2＋3Nlmolが窒素ガスに還  

元される際にZmolの水酸イオンが放出されるためこの水酸イオンによるアルカリ度分及び嫌気性  

ろ床における有機性窒素のアンモニア化におけるアルカリ度分が好気性ろ床における硝化反応で放  

出される水素イオンを中和する方向に働いたことにより，pH低下が抑制されたと考えられる。こ  

のことは圏7に示した好気性ろ床における循環比とアルカリ度及びpHとの関係において循環比が  

大きくなるほどpHとアルカリ度が上昇していることからも裏付けられる。   

2）アンモニ7負荷   

硝化細菌は独立栄養細菌に属する好気性細菌であり，無機栄養源であるNH。－Nを選好して摂取  

し増殖するが過剰のNH4Nが存在すると硝化反応は阻害されることが知られている。本実験の好  

気性ろ床におけるアンモニア負荷は図8に示すとおりである。ここで得られた値は足立ら（1975）の  

報告による硝化を行うための限界窒素濃度である0．35kg／m3・d（200c）より極めて小さい。このよ  

うに好気性ろ床で硝化が高率に行われたのはアンモニア負荷が′トさかったことと密接に関係あると  

考えられる。このことは下水程度の窒素濃度の排水を本法のBOD負荷で処理する場合，硝化能は  

影響を受けることのないことを意味している。  
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図 6 好気性ろ床の硝化牢及び流出水の窒素濃度と循環比との関係  

Fig・6 Relationshipbetweenrecirculationratioandeffluentnitrogen  

COnCentration，nitrification ratiooEaerobic filter   

3．1．2 亜硝酸及び硝酸の窒素ガス化   

脱窒は有機性炭素の存在下で嫌気性ろ床内の従属栄養細菌に属する通性嫌気性細菌である脱窒細  

菌の働きによって行われる。脱窒細菌は硝化細菌と異なり増殖するのに有機炭素源を必要とするた  

めに従来はエネルギー源としてメタノールが用いられていた。しかし，本実験では水素供与体とし  

ての有機性炭泉源は嫌気性ろ床下部に流人する人工排水から供与されることになる。このような条  

件下の嫌気性ろ床における脱窒能は好気性ろ床流出水のNO2＋3－Nの濃度の差から知ることができ  

る。なれT－N濃度に着目すると循環比が異なるため流入水の窒素濃度は変化するが各々の循環  

比における流入水T－N濃度は次式で求まる。  

Ⅳ〃×Qly＋C〟×Qc  
＼’＝   

QⅣ＋Qc  

l坐∨：人工排水窒素濃度  

C〃：循環水窒素濃度  

QⅣ：人工排水量  
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Cc：循環水量   

本式より求めた窒素濃度は表4に示すとおりである。また，嫌気性ろ床の流入水と流出水との窒素  

濃度の差分として表したのが図9である。ここでNO2十3－Nの減少分は脱窒細菌の働きによって還  

元され窒素ガスとして空気中に放出された窒素を意味し，また，TNとNO2＋3Nの差は嫌気性ろ  

床内の微生物によって取り込まれた窒素を意味すると考えられる。このように窒素濃度の変化量は  

循環比1において最も高く，循環比が高まるにつれて低下することがわかった。循環比2，4の系  

において除去丁一N量と除去NO2＋3N量の差が小さかったのは窒素除去分がNO2十3－Nの脱窒に起  

因していることを示唆している。これは循環比が高まるにつれて脱窒細菌の代謝活性が低下したか  

らではないかと考えられる。このことは囲10に示す嫌気性ろ床生物膜当たりの脱窒速度からも裏付  

けられる。そこで脱宝達度と密接に関係するといわれている因子である，DO，ORPについて着目  

し循環比との関係について調べた。結果は囲11，12に示すとおりである。DOは嫌気性ろ床内では  

全く検出されず好気性ろ床から持ち込まれる酸素の影響はないことがわかる。ORPは溶存酸素が  

ない条件下においての酸化還元状態の程度を知る重要な指標であるが循環比の遠いにより大きく異  

なり，対照系で－280mV循環比1，2，4において各々一260mV，一125mV，一50mVであり循環比  

が高まるにつれてORPも上昇する傾向にあることがわかった。特にORPが一50mVを示す循環比  

4において脱窒速度の低下が認められたが，このことは脱窒を効果的に行わせる上では，ORPが  

極めて重要なことを意味している。このように嫌気性ろ床における脱窒速度はORPと密接な関係  

にあり，循環比2の－125mV付近を示す系で最も高まることがわかった。これは脱堂のための重  

適ORPが－100－200mV付近であるという渡辺ら（1984）の報告と一致している。循環比Zの系  

でORPが室適範囲にあったのは，好気性ろ床からORPの高い循環水が嫌気性ろ床に流入したため  

であろうと考えられる。しかし，脱宝達度は反応槽内の生物膜当たりの脱窒量を表していることか  

ら生物陵墓の違いにより脱窒景は変化する。そこで嫌気性ろ性における脱窒能をみるには各循環比  

における1日当たりの窒素除去螢という観点からの評価が必要となる。そのような観点にたってま  

とめたものが囲13である。これにより窒素除去能は循環比4において最も高まることがわかる。な  

お，図中において嫌気性ろ床内で除去されたT－NとNO2＋3－Nの差，すなわち対照での28％分と循  

環比1，2，4における10％分とは嫌気性微生物の増殖で必要とされた分であろうと考えられる。  

表  4 嫌気性ろ床流入水の窒素濃度と循環比との関係  

Table 4 Relationship between recircultaion ratio andinfluent nitrogen eonc．of  

anaerobic filter  

Recirculation ratio  

R－O R－1  R－2  R－4  Nitrogen conc．  

T－N  （mg／J）  27．2 19．1 14．0 11．0  

Ⅳ乱N   （mgハ）  0，0  0．1   0．2  0．2  

NO打。－N （mg／J）  0．0  5．9  5．1  5．3  
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3．2 有横物除去と循環比   

嫌気性ろ床における有機物除去能は特にTOCに着日し，嫌気性ろ床及び好気性ろ床の流出水  

TOCの安定した60日以降の結果から評価を行った。安定期における 処理水の有機物濃度は図14  

に示すとおりである。嫌気性ろ床流出水のTOCは対照の8．3mg／Jに対して循環比1，2，4で各々  

8．5mg／l，6．5mg／l，4．4mg／l，好気性ろ床流出水のTOCは対照の4．Omg／lに対して循環比1，2，  

4で各々3．6mg／J，3．2mg几3．Omg／Jであり有横物のほとんどが嫌気性ろ床で除去されていること  

がわかる。なお，循環比が高まるほど流出水のTOCが低‾Fしているのは，嫌気性ろ床における  

NO2＋3Nの脱窒の際に必要とされる水素供与体としての有機物炭素が反応過程で利用されたこと  

と，好気性ろ床からTOCの低い循環水が嫌気性ろ床に流入するための希釈による効果であると考  

えられる。しかし，いずれの循環比においても嫌気性ろ床，好気性ろ床ともTOCは90％程度以上  

除去されており循環比は有機物除ま能に大きな影響を及ぼさないと判断して間趨ないものと考えら  
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れる。嫌気性ろ床で有機物除去能が高かった理由の一つとして図15に示すようにBOD負荷が低かっ  

たこともあげることができる。なお，有機物除去能という観点からは嫌気・好気循環ろ床法におけ  

る好気性ろ床の役割は′トさいが浮遊物賓の除去による透視度の向上臭気の除去という点から大き  

な効果を発揮することも同時に確認された。  
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図 15 嫌気性ろ床におけるBOD負荷と循環比との関係  

Fjg．15 】モe】atjo刀Sムjp between recjrぐu】atjon raと柑 and  

BODloadingin anaerobicEilter   

3．3 ガス組成と循環此   

嫌気・好気循環ろ床法による脱窒を行う場合，循環比によって嫌気性ろ床内部の生物反応の活性  

の程度は変化するものと考えられる。特に嫌気性ろ床は省エネルギー的に有機物を除去することを  
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大きな目的としているので循環比を高めた場合のメタン発酵の程度を知ることは重要なことであ  

る。そこで嫌気性ろ床上部に取り付けたガス捕集器中の発生ガス組成を調べた。ガスクロマトグラ  

フィーによる分析においては掛こメタンガスと窒繋ガスに着目し循環比0を100％とした場合の組  

成比として評価することにした。結果は図16，17に示すとおりである。メタンガスの割合は対照系  

に対して，循環比1，2，4で84％，77％，70％となり循環比が高くなってもメタン発酵の停止は  

認められなかった。また，窒素ガスの割合は対照係の循環比に対して循環比1，2．4で144％，162％，  

180％であった。このことは図11の嫌気性ろ床における窒素除去率との関係からも裏付けられる。  
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図 17 循環比とガス組成比との関係  
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このように，嫌気性ろ床において循環比が高まるにつれて，脱窒は効果的に行われることが確認さ  

れた。なお，対照系で窒素ガスが検出されたことについての理由は明らかではないがKobayashiら  

（1983）は嫌気性ろ床において発生ガスの30％程度が窒素ガスであったこと，また，これは流入排水  

中の窒素ストリッビングが大きな原因ではないかということを指摘しているが，これと同様な反応  

が本装置でも行われたものと考えられる。   

3．4 汚泥特性と循環比   

嫌気性ろ床における汚泥特性については，汚泥の庄密性を表す指標であるSVI，及び汚泥転換率  

からの評価を行った。結果は表5に示すとおりである。嫌気性ろ床では循環比が高まるほどSVI  

が上昇する傾向にあったが，それでも80程度であり良好な圧密性を呈していた。また，好気性ろ床  

でもSVIは高くても70程度で良好な庄密性を呈していた。すなわち，汚泥の庄密性という観点か  

らは循環比が高まっても影響はないと判断される。汚泥転換率については本実験では嫌気・好気の  

組み合わせた条件下における汚泥発生量と除去BOD量から求めたがいずれの循環比においても通  

常の標準活性汚泥法に比べると極めて低い6％以‾Fの値が得られた。なお，対照系，循環比1，Z，  

4の順で汚泥転換率は若干高まる傾向にあったが，囲16，17からわかるようにこれは循環比が高ま  

るほどメタン発酵が抑制されガス化する分が少なくなったからではないかと考えられる。このよう  

に汚泥転換率が′J、さいということは発生汚泥の処理処分という観点からもまた処理装置の維持管理  

という観点からも本法が極めて有効な方法であることを意味している。以上3－1から3－4におい  

て嫌気・好気循環ろ床法における窒素の形能，窒素除去能，有機物除去能，発生ガス組成，及び汚  

泥特性に，ついて述べてきたが得られた結果をまとめると表6に示すとおりである。  

表  5 嫌気性ろ床及び好気性ろ床の汚泥の性状  

Table 5 Comparisonofsludgeproperty  

Recirculation ratio  R－O R－1 R－2 R4  
SVI  anaerobic filter  85．3  51．6  56．1 80．4  

aerobic filter  70．3  57，7  70，6  63．1  

Yeild（％） anaerobie－aerObicfilter  3．2  4．1  4．2  5．8   

3．5 生物相と循環比   

嫌気性ろ床において循環比を変えると嫌気性ろ床における酸化還元電位が上昇しかつメタン発酵  

の程度が低下することが明らかとなったが，ここでは顕微鏡下で観察できる微生物相と循環此との  

関係について調べた。表7a）は嫌気性ろ床における微生物相について示したものである。表中で  

嫌気性雰囲気を選好する微生物としては繊毛虫類のT，l叩，g刑α，比和刑g血刑，糸状性硫黄細菌の  

βg甜イα加及び微小べん毛虫類があげられる。なお，U仰g椚αは嫌気性と好気性のいずれの条件下  
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表  6 安定期における嫌気性ろ床及び好気性ろ床流出水質の平均値  

Table 6 EffluentqualityofanaerobiefiLterandaerobicfitterinstationaryperiod  

a）Anaerobic filter  

Recirculaしion  

R－R O－1  R－2   R4  
TOC  （mg／J）  

TN  （mg／／）  

N11」N  （mg川  

NO2＋3N  

ORP（mV） Above  

Middle  

Bottom  

DO  くmg／‘）  

PIi  

6．5  4．4  

8．8  7．0  

7．6  3．7  

0．3  1．9  

－122  「60  

－112  50  

－111  －40  

0  0  

7．2  7．2  

8．3  8．5   

19．5  12．5   

17．Z  ll．5  

0．2  0．1  

－282   －262  

－258   －220  

－249   －192  

0  0  

7．3  7．3  

b）Aerobic ri】ter  

RecirculatioIlratio  

R－O R1  R－2  Ⅰ～一4  
BOD  （mg／／）  

COD  （mg／J）  

TOC  （mg／J）  

TN  （mg／J）  

NH4N  （mg／J）  

NOz＋3－N  （mg／J）  

VFA  （mg／J）  

Alkalinity （mg／J）  

ORP  （mg／J）  

DO  （mg／J）  

pH  

Trans  （cm）  

SS  （mg／∫）  

6．3  6．5  

7．6  6．9  

4．0  3．6   

17．2  11．3  

0．6  0．1   

16．7  11，2   

12．5  11．0  

2  1J】  

十118   十100  

6，4  6．5  

6，3  6．9  

100  100  

2．0  1．2  

6．6  5．6  

6．9  7，2  

3．2  3．0  

8，0  6．9  

0，d  O．3  

7．6  6．6   

1Z，1   13．0   

19  23  

＋105   十109  

7．0  6，6  

7．0  7．3  

100  100   

1，0  1．4  

でも出現する生物である。また，好気性条件下で出現しやすい微生物としては繊毛虫類のE混錘fg5，  

貧毛類の〟dね及び線虫類があげられる。循環を行わない対照系では嫌気性雰囲気を選好する微生  

物のみから構成されているが循環比が高まり循環比4になると好気性微生物である川底‥叫鍾血  

が出現するようになる。また，特に嫌気性雰囲気を選好する徴′ト動物といわれるTr一肌プe椚αは循環  

比が高まるほど，その個体数の減少が認められる。このことは好気性ろ床から嫌気性ろ床へ溶存酸  

素を多量に含有する循環水が持ち込まれることになり嫌気性ろ床内部が還元状態から酸化状態に遷  

移したからではないかと考えられる。このことは酸化還元電位が対照系で－280mV循環比4で－  

50mV付近にまで高まったこと，また発生ガス中のメタンガスの含有比率が循環比が高まるほど減  

少したことからも裏付けられる。表7b）は好気性ろ剰二おける微生物相について示したものであ  

る。なお，嫌気・好気循環ろ床法における好気性ろ床の役割は透視度を高く有機物濃度を低くする  
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表  7 嫌気性ろ床及び好気性ろ床の生物相  

Table 7 Biotaofbiolilmin anaerobie LiLter and aerobic fi）ter   

a）Anaerobic filter  

Recirculation ratio  

R－O R－1  R－2   R－4  Biota（N／mg）  

Tr血γe川∂  

P∂r∂me（・ノ山川  

EuJ）わfeざ  

Ur8月e用8  

1，650  1，250  730  330  

140  80  50  10  

10  

1，410  1，300  

〃∂f5  10  

Sma】1f】agellata  9，850  ユ，580  650  ユ60  

βeggf∂k泊  C  C  C  

＊C＝indicate仙e】arge amount appearanぐe  

b）Aerobic fiLter  

RecirculaLion ratio  

R－O R1  R r2   R－4  Biota（N／mg）  

1  5  5  1  

1  

100  30   

30  50  40  30  

10  10  

10  50   

1  1  

Prf5‘J〃a   

Hydracarina  

Nematoda   

P揖Jodf乃a   

〃0月0ゞ研a  

C力∂efロムofus   

P】anariidae  

10  100  飢）  110  

30  

70  40  80  30  

42，900  55，400  43，200  65．400  

4，000  3，000  780  500  

360  

V8r血e〃∂   

Pera〃e〝Ia  

Eu〆ofe∫  

EugJγp力a  

CeJ】rr叩γ∬i5  

A5pidJ5C∂  

血岬Ⅲ印加  
UroⅢem∂   

⊥ノーoJ】OrU5   

5pJro5血um  

Ci〃eわ仁山山m  

Smal】flage】1ata  

0
 
 
0
 
 
0
 
 
0
 
 

1
 
 
2
 
 
2
 
 
1
 
 

200  

だけではなく硝化反応を十分に行わせることにある。表中で硝化反応が十分に進行したときに出現  

する指標生物は肉質虫有殻アメーバ一類のE〟g頓タノ叫 C拙叫抄血であるが，これらはいずれの循環  

比の系においても大量に出現しており，硝化反応が進行していることを示唆している。このことは，  

いずれの好気性ろ床においても硝化率が90ヲ‘以上であったことからも十分に裏付けられる。なお，  

嫌気性ろ床から好気性ろ床へ嫌気性微生物の一部ははく離して流出すると思われるが好気性ろ床で  
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は嫌気性ろ床で認められたTγ1mプg削α，PαmmgC血叫月e館山血等は全く観察されなかった。このこ  

とも乃血卿机＝触w相加肌卜馳甜血伽といった種は嫌気性雰囲気を選好して生息することを裏付  

けている。   

4 まとめ   

本研究は嫌気・好気循環ろ床法における浄化特性について特に循環比に着目して検討を宥ったも  

のである。得られた成果は次のようにまとめられる。  

1）好気性ろ床における硝化反応はいずれの循環比においてもpHが嫌気性ろ床における脱窒に  

際してのアルカリ魔の補給によりおおむね中性付近に保たれていたこと及び，BOD負荷が低かっ  

たことから効率よく行われ，硝化率90％以上が得られた。   

2）吸気性ろ際における脱窒反応は循環比により大きな影響を受け循環を行わない系で280mV  

付近であったのが循環比4では50mVまで上昇した。なお．脱塁速度としては循環比2において  

最も高い値が得られたが，嫌気性ろ床槽1日当たりの窒素除去量からみると循環比4が最も高かっ  

た。   

3）嫌気性ろ床及び好気性ろ床の有機物除去能は，いずれの循環比においても大きな差はなく嫌  

気性ろ床のみでBOD，TOCの90％程度が除去されることがわかった。なお，嫌気性ろ床流出水と  

好気性ろ床流出水の性状の大きな違いは，透視度であるが好気性ろ床を経るといずれの循環此にお  

いても100cm以上に向上した。   

4）嫌気性ろ床からの発生ガス中のメタンガスの比率は循環しない系で68％，循環比4で亜％で  

あり，循環比4でもメタン発酵と脱窒が同時に行われていることが確認された。また，発生ガス中  

の窒素ガスの比率は循環比1において40％，循環比4で50％であり循環比が高まるほど，嫌気性ろ  

床槽容積当たりの脱窒能の高まることが明らかとなった。   

5）汚泥の庄密性は嫌気性ろ床及び好気性ろ床のはく離生物膜のいずれにおいてもSVIは100以  

下と良好であり，循環比の影響は認められなかった。また，汚泥転換率は循環比が高くなるほど値  

が高まったがこれは循環比が高くなったことによりメタン発酵によるガス化の比率が′」、さくなった  

からではないかと考えられる。しかし，いずれの循環比においても除去BOD量当たりの発生汚泥  

量の比率は標準活性汚泥法に比べて6％以下と極めて小さいことがわかった。   

6）嫌気性ろ動こ出現する特徴的な微生物としては繊毛虫類のTrリ町β削α，Pαmmg血桝，βgg－  

giα加であったがこれらの種の中で特に前二者は循環比が高まると減少し，好気性状態で出現しや  

すい繊毛虫類の仇錘臨及び微小貧毛類の〃即5が観察されるようになった。このことは酸化還元  

電位の上昇と密接に関係していることを意味している。   

7）好気性ろ床に出現する特徴的な微生物は肉質虫有殻アメーバ類のE廿g頃血，C飾れ飯山であ  

り，極めて多量に出現した。これらが多量に出現する環境は硝化が高率に行われていることを意味  

するが，このことは90％以上の硝化率が得られたことからも裏付けられた。  
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YuheiINAMORIl，TomomiTAKAHASHl2andRyuichiSUDOl  

要 旨   
活性汚泥法の曝気相の一部を嫌気的にした場合，水質特性，汚泥特性及び生物特性に対  

していかなる効果が生じるかについて実験的検討を行った。   

その結果，①原水中のBODとリンの比が大きい場合有機物除去能を低下させることな  

く汚泥中のリン含有率を高め，処理水リン濃度を低下させうる，②バルキングを引き短こ  

す原因生物の糸状微生物の増殖を顕著に抑制しうる．③微小動物が血血ふ血仰山舶一  

貼附をはじめとするリン蓄積菌を捕食して増殖できたことからリン蓄積菌の集積に対す  
る徴′卜動物の関与は′トさく椎気・好気の繰り返しで集積された細菌が大きな役割を果たし  
ている，④リン含有率の高い汚泥への転換率が高いため緑農地還元する手段を講ずる必要  

があるなどの知見が得られた。  

Abstract  

EffectsofadditionofanaerobiceonditionsiElaerationtankonwaterqualityandsludge  

propertywereexamined．Resu］tsobtainedwereasfoLlows．①Ilighorganicsubstancesre・  

movalwith high phosphorus uptake to activated sludge was occurredin case of high  

BOD／Pratio．②Thegrowth offilamentous mieroorganisrnscausingbulkingwas controIEed  

remarkably，③smaller animals did not almost particiF）atein enrichment of phosphoruS  

accumulatitlgbacteria、butcyclicchatlgeOfanaerobic－aerObicconditionswasimportanし④  

Asthe production ofsLudge contininghigh phosphorus was mueh，these sludge should be  

utilizedtotheland appLication．  
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1 はじめに   

湖沼や内湾などの閉鎖性水城における富栄養化問題は，ここ数年来，特に大きくとりあげられる  

ようになってきた。それは，富栄養化現象の進行により自然の景観が悪化したこと，また，湖沼の  

場合多〈が上水源として利用されており水道水としての価値が低くなったことなどにより人間生活  

に大きな影響を及ぼすようになったからである。この富栄養化の大きな原因の一つとして閉鎖性水  

域に流入する排水中に含有される空気リンがあげられる。一般的には，富栄養化を抑制する上で  

は，塁乳リンの両者を除けば達成できるといわれている。それ故，排水中の窒素，リンを除去す  

ることは，極めて重要な操作となる。これらの窒素，リンを除去する方法として，現在窒素に対し  

ては，硝化・脱窒法という生物学的方法が技術的に確立されている。しかし，リンに対しては物理  

化学的方法以外は，ほとんど技術的に確立されていない。なお，2次公害を生み出さずにリンを効  

果的に，低コストで除去する方法である生物学的リン除去法は，現在，研究開発の行われている段  

階である（稲森，1984）。この生物学的リン除去法は，薬剤を使用することなしに，嫌気条件下で放  

出したリンを好気条件下で，微生物の細胞内に過剰に取り込ませて余剰汚泥の形として系外に取り  

出すことを大きな特徴としている（須藤・稲森，1983）。すなわち，微生物が特別の環境条件におい  

ては，通常の微生物の代謝に必要な量だけではなく過剰量のリンを取り込むという生物現象を応用  

したものである（Marajs，1982；Haro】d．ユ966；松尾ら，ユ982）。しかし，リンの除去がいかなる条件  

で適切に行われるかについては，十分には明らかにされていない。そこで，本研究では，生物学的  

リン除ま法が，嫌気条件と好気条件を適切に組み合わせた方法であることに着目し，好気活性汚泥  

法と嫌気・好気活性汚泥法の両者における水質特性，汚泥特性，生物特性を比較することから生物  

学的リン除去法の浄化特性についての基礎的知見を得ることを目的とした。   

2 実験方法   

2．1実験装置   

実験装置は，囲1に示すとおりである。囲1aは，従来から用いられている好気活性汚泥法（Oxic  

process）の前段階に嫌気工程を組み込んだ嫌気・好気活性汚泥法（Anoxic－0Ⅹicprocess）の装置であ  

り，囲1bは，好気活性汚泥億の装置である。嫌気・好気活性汚泥法の嫌気槽は，0．5Jの密閉三角  

フラスコを3個連結したものであり，スターラーによる活性汚泥のかくはんが行われている。好気  

槽は，1上の角型槽を3個連結したものであり，槽底部のデイフユーザーを通してエアーポンプか  

ら供給された空気を送り込み曝気かくはんを行っている。好気活性汚泥法は，1．5Jの角型槽を3  

個連結したものからなっており，嫌気・好気活性汚泥法の好気槽と同様に，曝気かくはんが行われ  

るようになっている。なお，両フローにおける反応槽容積は，4．5Jであり同一容積になるように  

設定してある。いずれのフローとも沈殿槽からの汚泥返送率は100％とし，定量ポンプによって沈  

殿槽の固液分離後の沈殿汚泥の返送が行われるようになっている。なお，余剰汚泥は沈殿槽の界面  

の高さが一定になるように引き抜きを完期的に行った。  
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ゆOxiepr（〉Ce5S   

図 1 実験装置  

Fig．1 Experimentalapparatus   

2．2 供試排水   

人工排水の組成は表1に示したとおりである。ここで，酢酸，ペプトン，酵母エキスを主成分と  

したのは，Fuhs＆Chen（1975）がリン蓄積蘭の一種であるAcine［obac［ercalcoaceEicusの分離及び大  

量培養用として開発した培地組成に可能な限り近づけることを目的としたからである，人工排水は，  

腐敗を防ぐために1200c，15分間オートクレーブをして使用した。なお，装置に流入する人工排水  

の濃度は，表2に示すようにRunl，2，3において3とおりに変化させたが，水道水用の定量ポ  

ンプと濃縮人工排水用定量ポンプの流量を変化させることにより流入点で設定濃度になるように調  

整した。Runlにおいては，汚泥中のリン含有率の臨界上限値を求めるためにBODを120mg几  

T－Pを12mg／lとし通常の排水のBODとリンの比率の数倍である100：10と低い値に設定した。Run  

2においては，生物学的1）ン除去法を下水に適用することを考えてBODを120mg／L，T－Pを4  

表  1人工排水の組成  

Table l Compositionofartificalwastewater  

Acetic acid  （NH4）2SO4  

Peptone  MgSO4・7H20  

Yeast extract  NaCI  

KH2PO4  CaC12・ZH20  
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表  2 流入水質  

Tab】e 2】nf】u2月tqu∂】jty  

Run No  Run 1 Run 2  Run 3  

（H－120） （L－120）（L200）  

BOD（mg／J） 120  120  200  

TOC（mg／り  70  70  120  

T－N（mgハ）   20  15  25  

TP（mg／i）   12  4  6  

BOD：P lOO：10  100：3  100＝3  

mgハとしBODとリンの比率は，100：3に設定した。Run3においては，生物学的リン除去法を生  

活排水に適用することを考えてBODを200mg／L，TLPを6mg／lとしてBODと1）ンの比率は，100  

：3に設定した。   

2．3 選転条件   

Runl，2，3の運転条件は，表3に示すとおりである。水理学的滞留時間（Hydraulieretentiort  

time．HRT）は，嫌気・好気活性汚泥法では，嫌気槽で1．5時間（1槽当たり0．5時間），好気槽で3時  

間（1槽当たり1時間）となるように，また好気活性汚泥法では好気槽の1槽を1．5時間とし3槽で  

4．5時間となるようにし，HRTが両法で同一になるように設定した。また，同法ともにBOD容積  

負荷は，0・65kg／m3・d，p＝は流入第1槽において6・7になるように調整したoこれらの実験装置は，  

200cの恒温室内に設置した。  

表  3 運転条件  

Table 3 0pera臼onalcond損orI  

Anoxic－0Ⅹic  Oxic  

HRT（h）  1．5  3  4．5  

BODIoading（kg／m3・d）  0，65  0．65  

Temp・（Oc）  20  20  

p＝ヰ  6．7  6．7  

＊p上IwasadjustedbypHautocontro］やrattheinpul   



嫌気好気活性汚泥法における嫌気性条件の効果   

2．4 測定項月及び方法   

本実験では，嫌気槽，好気槽から採取した遠心上澄水，沈殿槽上澄水（以下，処理水という）及び，  

活性汚泥混合液を分析試料とした。測定項目は，遠心上澄水及び処理水についてはp軋TOC（仝有  

機性炭素），T－P（全リン），BOD（生物化学的酸素要求量），活性汚泥混合液については，T－P，  

MLSS（活性汚泥混合液浮遊物濃度），SV30（活性汚泥混合液を30分間沈降させたときの沈殿汚泥量，  

汚泥容量），SVI（汚泥谷還指標，SV3。／MLSSXlO，000）とした。分析は主として下水試験方法（1974）  

に準じて行った。なお，各反応槽におけるORPについては，各単位槽ごとに測定した。これらの  

測定項目の中でpHはガラス電極法，BODはウインクラー・アジ化ナトリウム変法，T－PはEPA  

の混合試薬法，ORPは塩化銀電極法，また．TOCは島津製作所TOC10B型仝有機性炭素分析計  

を使用して測定した。   

2．5 生物試験   

活性汚泥に出現する細菌，菌類，原生動物，微小後生動物の中で顕微鏡下で判定することのでき  

る微生物についてはその質及び量的構成を観察した。その場合，原生動物については，0．05mJを  

界繰入りスライドグラスにとり，また微小後生動物については，1mJをワク付界繰入りスライド  

グラスにとり顕微鏡下で計数した。なお，供試試料は嫌気・好気活性汚泥，好気活性汚泥のいずれ  

も好気3槽目から採取した。   

2．6 微小動物の捕食能   

生物学的リン除去においては，リンを過剰に蓄積する菌が反応槽内に集積され活性を発揮するこ  

とが重要である。そのためには，嫌気と好気が繰り返されることにより特定のリンを蓄積する微生  

物の集積が起こる，及び活性汚泥に生息する微小動物がリン蓄積菌以外の珊菌を捕食することによ  

りリン蓄積蘭のみが集積されるようになるなどの推定の域を脱していない横構について明らかにす  

ることが必要である。本研究では，前者については嫌気・好気活性汚泥と好気活性汚泥のリン除去  

能，汚泥中のリン含有率から前記実験装置を用いた処理実験で評価を行うことにしたが，後者につ  

いては微小動物を満食者，リン蓄積菌を被食者とした二者培養実験で，評価することにした。二者  

培養実験は，50m上客の三角フラスコに，1／750Mリン酸緩衝液で嫌気・好気活性汚泥から分離した  

リン蓄積蘭の一種である力f眠如αCJgγCαJcぬCgric保ざ（分離液を異にするA，B株）及びリン酸をポリ  

リン酸として蓄積する能力を有している細菌（C，D，E，F，G株）を懸濁させた溶液と徴′ト動物の  

培養液とを入れて振とう条件下で培養することにより行った。この場合リンを蓄積しないβ∫仁山gγ  

tc机αCpii（n株）及び継代培養に用いているLE培地（レタスと卵黄の抽出液）に増殖する混合細菌を  

対照として用いた。なお，．ここで用いたIノン蓄積儀の菌株は酢酸ナトリウム，ペプトンを主成分と  

する培地で分離し保存してあるものであるが，その形態的特徴は表4に示すとおりである。これら  

のリン蓄積能を有する細菌は表1の組成の人工排水すなわちペプトン培地を用いて300cの恒温室  
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表  4 微小動物の食物源としたリン蓄積菌の形態的特徴  

Table．4 Morphologicalproperties of poLy P accumlating bacteria used as sma11er  

animals  

Morphol8gy Poly p stairLlng teSt  Color Agar colony type  

White Spherical  

Wh止e SphericaI  

Orange Notched spherical  

White Spherical  

Orange Spherical  

Orange Spherical  

Orange Circle  

Rods or Coccus  ＋  

Rods or Coc（・uS  ＋  

Rods or Coccus  ＋  

Rods or Coccus  ＋  

Rods or Coccus  ＋  

Rods or Coccus  ＋  

Rods or Coccus  ＋  

で48h培養を行い，その後，遠心洗浄した後，実験に供した。なお，E．α眉はLE培地で培養し同  

じ手順で集菌したものを実験に供した。供試徴′ト動物としては，原生動物ではC埴混血肌用叫叫酬  

（膜口日に属する遊泳性繊毛虫類），れ血ゆ叩胡町抄斬椚血（膜口目に属する遊泳性繊毛虫類），微小  

後生動物では門川加抽ⅦSp．（ヒルガタワムシ目に属するワムシ類）を用いた。リン蓄積菌に対する捕  

食能は，それぞれの細菌懸濁液における微小動物の比増殖速度（Speejfjcgrowthrate′リ）を求める  

ことにより評価した。なお，〝は次式  

〝＝2．303（Iog∧し】og〃0）／J   

（ここで，〃0は初期の接種個体数，〃は終期の個体数，fは培養日数）から算出した。   

3 結果及び考察   

3．1水質特性からみた嫌気性条件の効果   

嫌気・好気活性汚泥法と好気活性汚泥法における浄化特性を評価する上では，少なくとも有機物  

及びリン除去能が安定していることが必要である。そこで安定期に達しているか否かについて有機  

物除去能，リン除ま能が著しく高くなった運転開始ユか月後から特に処理水中のT－P，80D，  

TOCの測定を行うことから評価し，その後各単位槽の水質特性についての検討を行った。   

3．1．1安定期における有横物及びリン除去能  

（1）有機物除去能   

有機物の除去龍は，有機物の指標であるBOD，TOCに着日して評価した。Runl．2，3にお  

ける処理水の経臼変化は図2，3に示すとおりである。嫌気・好気活性汚泥法は，従来から有機性  

排水の生物処理法として採用されてきた好気活性汚泥法に嫌気工程を組み込んだ方法であるが，  

R。nl，2，3のいずれの運転条件下でもBOD，TOCは効率よく馴ヒされた。なお，嫌気・好気  

活性汚泥法，好気活性汚泥法の両者において前者が後者に比べて処理水質の有機物濃度の低くなる   
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図 2 AO法と0法における処理水BODの経日変化  

Fig．2 ComparisonofeffluentBODbetweenA－OprocessandOprocess  

傾向にあるのが確認されたがそれほど大きな遠いはなくいずれにおいてもおおむねBODで98％，  

TOCで96％の除去率であり同程度の浄化能力を有していると判断された。これらの結果は，好気  

活性汚泥法に嫌気工程を組み込んでも有機物除去能は低下することはないことを意味している。  

（2）リン除去能  

リン除去能は，処理水中に含有されるT－P濃度から評価した。Runl，2，3におけるTLP濃  

度の経日変化は図4に示すとおりである。いずれの系においても処理水中のT－P濃度は，好気活  

性汚泥法に比べて嫌気・好気活性汚泥法において著しく低かった。掛こ下水を対象とした排水，生  

活排水を対象とした排水における処理水T－P濃度は，好気活性汚泥法が3．1mg／Jであったのに対  

して嫌気・好気活性汚泥法では0．3，0．1mg／Jまで低下することがわかった。なお，Runlにおい  

ては，嫌気・好気活性汚泥法の処理水T－Pが好気活性汚泥法に比べ低かったにもかかわらず，そ  

れでも4mg／Jも検出された。これは，流入水のBODとリンの比が100：10と著しく低くリン蓄積  

菌が高いリン摂取能力を有しているにもかかわらずリン負荷量が高すぎるため水中のリンが消失す  

る程度にまで細胞中にリンを摂取しきれなかったからだと考えられる。このことは，前記した  
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園 3 AO法と0法における処理水TOCの程日変化  

Fjg．3 Comp8rj50nOfef鋸en【TOCbe亡WeenA、Opro亡e55andOprocess  

BODとリンの比を100：3としたRun2，3における嫌気・好気活性汚泥のリン除ま寧がRunlで  

認められた67％から97％以上にまで向上していることからも説明できる。すなわち，生物学的リン  

除去法として嫌気・好気活性汚泥法を通用する場合には，流入水のBODとリンの比が高い場合に  

は，効果的であるが低い場合には，効果を期待できなくなるため流入水中の80Dとリンの比が適  

正であるか否かを明らかにしておくことが極めて重要となる。   

以上において嫌気・好気晴性汚泥法と好気活性汚泥法のリン除去能，有機物除去能についての検  

討を行ったわけであるが，運転開始30～60日の間においては，処理特性からみて浄化能は安定して  

いたと判断される。   

3．1．2 有機物及びリン除去能安定期における各単位稽の特性   

好気活性汚泥法及び嫌気・好気活性汚泥法のいずれにおいても運転開始30～60日の問おおむね安  

定した削ヒ能が得られることがわかったので，この安定した時期における嫌気工程の有無が処理特  
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図 4 AO法と0法における処理水TPの経臼変化  

Fig．4  ComparisonofeffluentTPbetwcen ArOprocessandOprocess  

性にいかなる影響を及ぼすかについての検討を行った。なお，嫌気槽（A－1，2，3）及び好気槽（0  

－1， 2，3）の各単位槽における処理特性については，5回の測定値の平均から評価した。  

（1）リン   

Runl，2，3の各単位槽におけるTP濃度の変化は図5に示すとおりであるが，いずれにおい  

ても，嫌気・好気活性汚泥法では嫌気工程におけるリンの放札 好気工程におけるリンの摂取が顕  

著に行われているのが認められる。それに対して，好気活性汚泥法では好気工程の1，2，3槽目  

のいずれにおいてもTP濃度にほとんど変化は認められずかつ処理水中のT－P濃度も高い値を示  

していた。すなわち，嫌気・好気活性汚泥法と好気活性汚泥法のT－P濃度の変化パターンに著し  

い差の認められることがわかった。なお図中には示していないが同じ嫌気・好気活性汚泥における  

リンの放出・摂取のパターンにおいて，嫌気工程におけるリンの放出量が多い程，好気工程におけ  

るリンの摂取量が過剰におこる傾向にあることも確認された。これらの結果は，生物学的にリンを  

除去するためには，嫌気工程と好気工程が組み合わされることが必要なこと，また嫌気工程におけ  

るリンの十分な放出が好気工掛こおける過剰摂取を行わせる上で極めて重要なことを示唆してい  

る。これらの事実は，従来から報告されている結果を支持するものである。  
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図 5 AO法と0法における各単位槽のT－Pの変化  
Fig．5 ChangeofTPunderanoxicandoxicconditiorLS   

（2）oRP   

ORP（酸化還元電位）は，活性汚泥の酸化状態と還元状態を表す指標であり，リンの放出及び摂取  

と寄掛こ関係する因子である。古畑ら（1982）は，嫌気工程におけるリシの放出はORPが300mV  

前後で高まり，－150mV程度で低下することを報告しているが本研究では，図6に示す結果を得た。  

すなわち，嫌気・好気活性汚泥法の嫌気工程でリンの放出が効果的に行われるときのORPは一  

150mV前後であり，リンが効果的に摂取されるのは＋50mV以上であり，Runl，2，3のいずれ  

においても同様な傾向が認められた。嫌気工程から好気工掛二おけるORPの急激な上昇とリン濃  

度の急激な低下とは，完全に負の相関に従っているのが認められ，ORPの急激な変化はリン蓄積  

菌の細胞内から細胞外へのリン放出と細胞外から細胞内へのリン摂取を支配する重要な因子である  

ことが確認された。このことは，ORPが十150mV程度で酸化状態の常時維持されている好気活性  

汚泥法においてリンの放出・摂取が認められなかったことからも裏付けられる。  

（3）TOC   

R。。1，2，3の各単位槽におけるTOCの変化は囲7に示すとおりである。いずれにおいても  
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図 6 AO法と0法における各単位槽のORPの変化  
Fig．6  ChangeofORPunderanoxieandoxicconditions  

嫌気・好気活性汚泥法，好気活性汚泥法を問わず流入第1槽でTOCの90％以上が除去されかつ処  

理水でも両者でほとんど差は認められなかった。これは，嫌気・好気活性汚泥法では，好気工程で  

細胞内に蓄積されたポリリン酸を嫌気工程において加水分解するときに放比されるエネルギーに  

よって有機物が細胞内貯蔵物質であるPHB（polyP－hydroxybutyrate），グ1）コーゲン等に変換さ  

れ細胞内に蓄積される工程で有機物が除去されたからであり，好気活性汚泥法では酸化的リン酸化  

反応で生成されるエネルギーで有機物が無機化されたからだということから説明できる。すなわち，  

このことは従来の好気活性汚泥を構成する混合微生物群の好気条件下における有機物除去能と嫌  

気・好気活性汚泥を構成するリン蓄積菌をはじめとする混合微生物群の嫌気条件下における有機物  

除去能は，変わりないことを示唆している。  

（4）pH   

Runl，2，3のいずれにおいても酢酸を主体とする人工排水を用いており原水のpHが酸性を  

呈するため流入第1槽においてpHを活性汚泥生物の存在に影響の生じないと言われる中性付近に  

調整したが各単位槽におけるpHの変化は図8に示すとおりである。区18より生物反応を経るにつ  
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図 7 AO法と0法における各単位槽のTOCの変化  

Fig．7 ChangeofTOCurLderanoxicandoxicconditions  

れてpHは上昇するのが認められた。しかし，処理水pHについて好気活性汚泥腐と嫌気・好気活  

性汚泥法とを比較すると前者が後者に比べ若干低い傾向にあったが，両者において顕著な差は認め  

られなかった。   

なお，嫌気・好気活性汚泥法におけるpHとリンの放札 摂取との関係については定量的なデー  

タを得ることはできなかったが，安定期に達する前後における観察によると処理水のpHが中性付  

近では，リン除去能は低く，アルカリ世mこ傾き7・8程度になると極めて高いリン除去能の発揮され  

るのが観察された。このことは特にリンの摂取工程においてpHが重要な要因になることを示唆し  

ている。   

3．2 汚泥特性からみた嫌気性条件の効果   

嫌気・好気活性汚泥と好気活性汚泥における浄化能は，汚泥の庄密性，汚泥のリン含有率などの  

汚泥特性と密接な関係を有していると考えられる。掛こ汚泥の圧密性が悪化すると沈降性も低下し  
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図 8 AO法と0法における各単位槽のpHの変化  

Fig・8 Changeofp11underanoxicandoxicconditiorts  

固液分灘がうまく行われなくなり処理水質は劣イヒするし，水塊中からのリンの摂取能が低下すれば  

汚泥のリン含有率が低下し，処理水中のT－P濃度が高くなる。それ故，これらの汚泥特性を明ら  

かにすることは，極めて重要なこととなる。   

3．2．1汚泥の圧密性   

嫌気・好気活性汚泥法及び好気活性汚泥法の好気3槽目から採取した汚泥の圧密性を示す指標で  

あるSVIの変化は図9に示すとおりである。嫌気・好気活性汚泥のSVIはR。nlで140，R。n2で  

230，Run3で190程度を示し圧密性は良好であったが，好気活性汚泥のSVIはRunlで300前後，  

Run2，Run3で850前後を示し完全なバルキング状態を呈し圧徳性の極めて劣化するのが認められ  

た。好気活性汚泥のSVIが著しく高かったのは，汚泥を膨化させる原因生物である糸状微生物が  

優占化していたことからも恕佃ナられた。なお，生物学的にリンを除去する場合に汚泥の庄密性が  

高ければ反応槽当たりの汚泥濃度であるMLSSを高めることができるのでそれだけリン摂取量を増  

大させることができる。図10は嫌気・好気活性汚泥法と好気活性汚泥法のMLSSを示したものであ  
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図 9 AO法と0法におけるSVlの縫目変化  

Fig・9 ComparisonoLSVIbetweenAOprocessandOprocess  
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図 10 AO法と0法におけるMLSSの韓日変化  
Fig・10 ComparisonofMLSSbetweenA－OproeessandOprocess  

る。嫌気・好気活性汚泥法では，MLSSをRunl，3で6，000mg／l前後，Run2で5，000mg／l前後ま  

で高められたのに対し，好気活性汚泥法ではMLSSをRunlで3，000mg／l前後，Run2，3で  

1，500mgハ前後までしか高めることはできなかった。沈殿槽での汚泥の引き抜きは上背水と汚泥と  

の界面が→定になるように行ってあることから，嫌気・好気活性汚泥法は好気活性汚泥法に比べて  

汚泥濃度を高める上で極めて有効であると考えられる。これらの事実は，汚泥の圧密性が好気活性  

汚泥法に比べて嫌気・好気活性汚泥法において著しく高まること，すなわち嫌気工程の存在するこ  

とは汚泥の膨化を抑制する上で重要な効果を発揮しているのではないかということを意味してい  

る。そこで，この嫌気工程が汚泥の膨化に対していかなる効果を有しているかをRun2，3の運転  

条件下で嫌気・好気活性汚泥を好気活性汚泥に切り換えた場合のSVlの変化から評価することに  
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した。結果は，図11に示すとおりである。嫌気・好気活性汚泥で運転していたときのSVIは200前  

後であったのに対し，好気活性汚泥で運転をはじめたところ除々にSVfは高くなり12日後にはSVJ  

はRun2で850，Run3でl，00Dとなり完全にバルキングを呈することがわかった。このことは，汚  

泥の膨化を引き起こす糸状微生物の増加が嫌気と好気という溶存酸素のない条件とある条件のサイ  

クリックの繰り返しにより，抑制されることを示唆している。しかし，完全な′りレキングを呈して  

いる好気活性汚泥を嫌気・好気活性汚泥法で運転してもバルキングは解消されなかった。これらの  

ことから考えると，嫌気工程の存在は糸状微生物のフロック形成細菌に対する割合が′トさいときに  

は，増殖抑制に効果的に働くが，極めて大きいときには，効果が発揮されにくいこと，すなわち嫌  

気工程を設けた場合，両者の割合が糸状微生物の抑制に対しては影響を及ぼしているのではないか  

と考えられた。  

Run2  Run3   

0  10   20   30   0  10   20   30 DayS 

図 11 AO法を0法に切り換えた彼のSVIの経日変化  

Fig．11 Transition of SVlafter change ofoperation conditions from AO proeess  

and O urocess 

3．2．2 汚泥のリン含有率   

汚泥中のリン含有率は，生物学的にリンを除去する場合に極めて重要となる。それは，リン含有  

率の高い汚泥ほど水塊中のリンを細胞内に摂取する能力が優れていると判断できるからである。図  

12には，嫌気・好気活性汚泥と好気活性汚泥の好気3槽目のリン含有率の変化を示したものである。  

Runlは，流入水のBODとリンの比を低くして汚泥中のリン含有率の臨界上限値を知ることを目  

的としたものであるが，リン含有率は嫌気・好気活性汚泥で7％程度まで高まったのに対し好気活  

性汚泥では最高2．5％程匿であった。Run2，3は，流入水BODとリンの比を下水生活排水の標  

準に近い100：3にして汚泥のリン摂取能をみたものである。この場合，嫌気′・好気活性汚泥のリ  

ン含有率は6％程度でRunlの場合に近い値が得られたのに対し，好気活性汚泥ではZ．5％以上に  
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図 12 AO法と0法における汚泥中のリン含有率の経日変化  

Fig・12 ConparisonofphosphoruseontentbetweenA－OprocessandOprocess  

高まることはなかった。このようにRunl，2，3のいずれの条件下においてもリン含有率は嫌気・  

好気活性汚泥では，好気活性汚泥の3－4倍あり，リンを過剰に摂取する上で嫌気と好気のサイク  

リックの繰り返しが棟めて重要なことが明らかにされた。   

3．2．3 汚泥転換率   

汚泥転換率とは，流入水の有機物が活性汚泥の微生物に摂取され微生物体すなわち汚泥に転換さ  

れる比率のことをいう。この増殖した汚泥は焼却，埋め立て，緑農地還元などで処理処分されるが，  

この処理処分には多大の経費を供うことから現在では，汚泥発生量の少ない生物処理プロセスが望  

まれている。そこで新しい生物処理法である嫌気・好気活性汚泥の従来からの好気活性汚泥に対す  

る汚泥発生量の違いを汚泥転換率から比較した。両プロセスにおける汚泥転換率の結果は表5に示  

した。汚泥転換率は好気活性汚泥でRunl，2，3のすべてにおいて0．3程度であったのに対し嫌気・  

好気活性汚泥でRunl，2，3のいずれも0．4－0．5と約50％増であった。これらの結果は，嫌気・  

好気活性汚泥は従来から用いられている好気活性汚泥に比べて発生汚泥量の増大することを意味し  

ている。このように，嫌気・好気活性汚泥が好気活性汚泥より汚泥転換率の高い理由としては，好  

気活性汚泥では流入水中の有機物は好気工程で効率よ〈分解されるのに対し嫌気・好気活性汚泥で  

は嫌気工程でグリコーゲン，Pf柑などの形で貯蔵された流入水中の有機物が好気工程で完全に分  

解されず汚泥中に蓄積された状態にあるからではないかと考えられる。なお，嫌気・好気活性汚泥  

は汚泥発生量は大きいが，リン含有率が高いので今後は緑農地還元する方策を積極的に講じること  

が必要なこととなろう。  
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表  5 AO法と0法における汚泥転換率  

Table 5 ComparisonofsLudgeyie．dbetweenA－OprocessandOprocess  

1  2  3  

AO  o  AO  O  AO  O  

Excess S】udge（g）   72，038   43、001  

Rmoved BOD（g）  145，044 143、208  

Yield（％）  49．7  28．9  

79，626  45，729  262，152   70，218  

144，432  142，糾1  624，171  239，414   

55．1  32．0  42，2  29．2   

3．3 生物相からみた嫌気性条件の効果   

活性汚泥は，細軋菌類，原生動物，微小後生動物の混合微生物群から構成されているが，これ  

らの生物の中で特定の原生動物，徴′ト後生動物と浄化能との間には密接な関係のあることが知られ  

ている。しかし，従来からの嫌気・好気活性汚泥法に関する研究では細菌レベルについての検討の  

みがなされ微小動物がいかなる役割を演じているかについての検討はなされていない。それ故に，  

嫌気・好気活性汚泥における微小動物の役割を明らかにすることは極めて重要なことである。その  

ためには，まず嫌気・好気活性汚泥と好気活性汚泥における生物相の質的，量的構成を明らかにす  

ることが必要となる。表6は実験期間中数回以上観察した生物相についてまとめたものである。な  

お，表中で●は出現個体数が多くかつ出現ひん度が高かった微生物，○は出現個体数が少なくかつ  

出現ひん度の低くかった微生物，0は●と○の中間に存在する微生物を表してある。Runl，2，  

3の相互を比較すると各Run間の嫌気・好気活性汚泥及び好気活性汚泥では出現する徴′ト動物に  

差は認められたが，各Runごとの妖気・好気活性汚泥と好気活性汚泥との間には大きな違いは認  

められなかった。なお，嫌気・好気活性汚泥と好気活性汚泥において最も大きな生物相の違いは，  

糸状微生物が好気活性汚泥で優占的に出現したのに対し嫌気・好気活性汚泥では，極めて少なかっ  

たことである。これらの事実は，活性汚泥の処理プロセスに嫌気工程が組み込まれた場合，微小動  

物相は大きな影響を受けないが糸状微生物量が大きな影響を受けることを意味しており，嫌気性条  

件の存在はバルキングを引き起こす糸状微生物の増殖を抑制する上で大きな効果を有していると考  

えられる。   

3．4 微小動物のリン蓄積菌に対する捕食儲   

徴′」、動物相には嫌気・好気活性汚泥と好気活性汚泥で大きな違いは認められなかったが最も重要  

なことは嫌気・好気活性汚泥における生物学的リン除去という観点から，微小動物のリン蓄積菌に  

対する捕食能であると考えられる。それは，微小動物がリン畜碕菌を捕食できないとすればリン蓄  

積菌のみが集積することになるからである。なお，嫌気・好気活性汚泥法及び好気活性汚泥法の汚  

泥中のリン含有率及び処理水のリン濃度から活性汚泥の処理フローの中に嫌気工程を設けることは  

リン蓄積菌を集積し活性を発揮する上で効果のあることが3．1の水質特性，3．2の汚泥特性から  

明らかにされている。そこで，上記の点に鑑み反応槽内におけるリン蓄積菌の集積に対して微小動   
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表  6 AO法と0法における活性汚泥の生物相  

Table 6 ComparisonofbiotabetweenAOproeessandOproeess  

ユ  2  3 3  

A0 0 AO O AO O  
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物の捕食作用がいかに関与しているかを検討した。   

微小動物が嫌気・好気活性汚泥におけるリン蓄積菌の集積に対していかなる役割を演じているか  

を明らかにするために嫌気・好気活性汚泥から分離した蓄積菌に対する原生動物Co妙di甘椚  

㈹硬直叫釣血両肌胴虻両袖政雄小後生動物用痛加油粕Sp・の捕食能を〟から評価した0各々の  

微小動物に対して得られた結果は表7に示すとおりである。本表においてH株は，リンを蓄積し  

ないE．“浴及びⅠ株は継代培養に用いているLE培地中に増殖する混合細菌を意味するものであ  

る。   



嫌気好気活性汚泥法における嫌気性条件の効果  

表  7 微小動物の増殖に及ぼすリン蓄積菌の影響  

Table 7 Effecto（speciesof food bacteria onJ▲OfC＝甜嘩両町T．抄吋Dmis and  

川1Jl、川－、J叶  

Animals C．ごα刑ルノル刑  T．抄ゆけmfぶ  P力iJdiれαSp．  

A  2，489  2，809  0．328  

B  2，720  2，550  0．Z61  

C  O  O  O  

D  2，658  

E  l，639  

F  l，192  

G  l，523  

H  3．085  

I  l，950  

2，394  0，261  

1．354  0．180  

0  0．227  

1．ご37  0．119  

2，223  0．261  

2，700  0．230  

（1）c砂di“椚Cα刑〝J混刑   

A株，B株及びD株を食物源としたときの〃は2．5前後であり対照のH株の〃とおおむね同じで  

あった。また，E，F，G株を食物源としたときのFLは1．5前後であり，A，B，Dに比べて低かった  

が十分増殖できた。しかし，C株を食物源とした場合は，全く増殖するとこはできなかった。  

（2）TβJm九叩Ig”α抄巾mf5   

A，B株を食物源としたときのFLは2．5前後，D，E，G株を食物源としたときjLは1．4前後で，こ  

れらの菌株のいずれにおいても増殖できた。なお，C，F株は食物源に通さず増殖することはでき  

なかった。  

（3）pJl抽diれαSp．   

微小後生動物P如JdiれαSp．は対照であるH株の〃が0．261であったのに対し，D，F株では0．23  

－0．26の範開で極めて良好な食物源となること，また，E，G殊において〃は0．2程度で食物源と  

して適することがわかった。   

なお，対照系のH株の増殖曲線と止血相似加減汀印加皿α品川 の増殖曲線をC坤di〟洞化刑妙M桝．  

Tg血九叩1g牲α抄γ巾miざ，蝕JdiれαSP．について比較したのが図13である。図より微小動物はリン蓄積  

菌の一種であるdcす拘gわかαC′gγCαJc皿√β血Ilぶを対照と同等以上に捕食し増殖できることがわかる。   

これらの結果は従来よりリン蓄積菌として知られているAd乃g‘0ムαC′gγCαJc∂∝β‘fc混5が反応槽内に  

集積する過程においては徹′」、動物の関与は極めて小さく，リン蓄積菌の一種であるC株が優占的  

に増殖する過程においては微小動物が大きく関与する可能性のあることを示唆している。しかし，  

供試したリン蓄積菌のほとんどを微小動物が捕食できたことからリン蓄積菌の集積に対しては，細  

菌に対する嫌気・好気という環境条件の変化が重要であり，微小動物の果たす役割は小さいものと  

考えられる。  
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稲森悠平・高橋智己・碩藤隆一  

（bわ血ガ〟m  r如用わ′椚e〝〃  

劫肋d加〃勘．  

Days   D8yS   

図13 ノl。i刈gJ血。Jgγ。αJ。㈹。βf血∫を食物源とした場合の微小動物の増殖曲線  

Fig．13 EffectofAcinetobacEercalcoaceticusongrowthofsmalLeraniTTlaLs   

4 まとめ   

活性汚泥法の曝気槽の一部を嫌気性条件にすることによりいかなる効果を生ずるかについて明ら  

かにすることを目的とし好気活性汚泥法と嫌気・好気活性汚泥法の室内規模の実験装置を運転し，  

以下の知見を得た。  

1）有機物除去能については，好気活性汚泥と嫌気・好気活性汚泥とでほとんど差は認められず，  

従来からの生物処理プロセスに嫌気工程を組み込んでも浄化能が低下することはない。   

2）リン除去能については，好気活性汚泥に比べ嫌気・好気活性汚泥が著しく高い能力を有して  

おりBODとリンの比が100：3程度の生活排水，下水のような有機性排水では処理水丁一P濃度を  

0．1mg／J以下まで低下させるのに効果を有していることがわかった。   

3）汚泥の庄審性を表す指標であるSVlは，嫌気・好気活性汚泥では平均200程度であるのに対  

し好気活性汚泥では糸状微生物が優占化し最高1，000程度まで高まったことから嫌気工程は，汚泥  

の膨化を引き起こす糸状微生物の増加を抑制する上で大きな効果を有しているのが明らかにされ  

た。   

4）汚泥中のリン含有率は，嫌気・好気活性汚泥では最高8％，平均6％前後であったのに対し  

て，好気活性汚泥では最高2・5％前後であり嫌気工程の存在は，リンを汚泥中に過剰に蓄積させる  

上で大きな効果を有していることが確認された。   

5）嫌気・好気活性汚泥と好気活性汚泥に出現する検鏡下で観察できる微生物の中で微小動物相  

には，大きな遠いは認められなかったが，汚泥の膨化を引き起こす糸状微生物には違いが認められ  

特に嫌気・好気活性汚泥は糸状微生物の増殖を抑制する上で大きな効果を有することが明らかにさ  

れた。  
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嫌気好気活性汚泥法における嫌気性条件の効果  

6）嫌気・好気活性汚泥から分離したリン蓄積菌に対する活性汚も剛こ生息する徴′」、動物の捕食能  

を明らかにするために二者培養を行ったが，徴′ト動物はほとんどのリン蓄積菌を選好して捕食する  

ことがわかった。このことは，微小動物がリン蓄積菌を捕食できないことにより反応槽内にリン蓄  

積菌が集積されるのではなく溶存酸素の存在する反応槽としない反応槽を混合微生物群が循環する  

ような環境条件がリン蓄積菌の集積，活性化に大きく貢献していることを意味する。   

7）本研究において嫌気・好気活性汚泥は好気活性汚泥億の曝気槽容量の1／3を嫌気的にしたも  

のであるが本法は有機物除去能，リン除去能が高いというだけでなく好気槽の一部を嫌気的にした  

分だけ酸素供給量が少なくなっており動力費の節減という観点からも効果的である。  
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YojiAOKIlandAkihiroNAKAJIMA2  

要 旨   

現在使われている水蜜を中心とする水城の評価の方法に対して，水辺全体の評価の方法  

を開発するため，被験者を用いた室内実験と屋外実験を行った。対岸距雄を変化させたス  

ライドを用いた室内の実験では，湖岸の見えかたに対しては3－4kmの距離で良い評価  

を得ることが確かめられた。また．水辺の総合的な快適性を評価する現場実験では，多様  

な水辺を被験者に体験させ，同時に現場の物理的諸量を測定した。その結果，総合評価は  

水辺への降りやすさと水辺の快適性によってもたらされ，その快適性は土手からの眺めと  

水遊びのしやすさによってもたらされているという水辺評価の構造が明らかとなり，また  

そのような心理的評価をもたらす水辺の物理的条件が明らかとなった。  

Ab5traCt   

In recent years．people ofJapan have become aware of theimportance ofliving en－  

vironmenlamenity．h urban area，WaterSide amenityis a mostimporLamしCOmpOne【止Of  

pleaSant environmenf and is now eagarly sought particularly at high density residential 

area．Tosatisfythisrequirement，rebuiltplano（watersidearenowproposed by manylocaL  

administlations．   

In this sludy. two practical expcriments were undertakrn ta find useful planning fac- 

torsofwatersides・Atfirste叩eriment・SuPeriorwater戸CaPeSOpPOSitedwerefoundbyus・  

ingslideswhichweretakenin variousdistancestotheoppositedsideahead．Thepeople’s  

impression shows greatirltereStin the distarLCe Of3－4k肌The second experiment use  

OnrSiteevaluation ofrespondents．This rnethodis abte totask thekinesthetic experienceto  

therespondents．TheywereaskedtheimpressionofthephysICalfeaturesandtheovservers  

1．国立公害研究所 総合解析部 〒305茨城県筑波郡谷田部町′ト野川16番2   

SystemsAnaLy5isandPLar）rLimgDivisiorl．theNationalInstituteforErlVironmentalStudies．YatabemaChi．   

Tsukl】ba，Ibaraki305，Japan．  

Z．昭和58年度 国立公害研究所共同研究員（滋賀県公園緑地事務所 〒520－21滋賀県大津市梅雨値大童町   

1740－1）  

Research Col】aborator of the Nationallnstitute for EnvironmerltalStudies，ParkOffice of Shiga Prefecture．   

Mirlamisetaohgayamachi1740Ll．OtsuCity，Shiga520－21．Japarl．  
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青木隣二・中島昭寛  

simultaneously measuredthephysicalquaEltitiesofsitelTheresultsprovidedthcstruCturC  

ofpsychologicalevaluationofpleasarLtWaterSideandfoundtheeffectivephysicalfactorsto  

theptaesantwaterside．  

1今までの水辺評価   

水辺の評価として最初に考えられたのは，水の汚れに対する評価である。水質の悪化が引き金と  

なり水質の検査によって川や池の評価が始まったのである。透明度，BOD，PH．SS等数多くの項  

目が測定され，水の評価がされるようになった。しかしながらこのような測定による水の汚れの測  

定だけでは，一般の人々の水環境が悪化しているという感覚を十分には表してはいないようである。  

近年下水道の整備による河川水の減少を嘆いたり（加藤，】973），護岸の鷹備による親水性の減退が  

指摘されること（吉村・芝吼19粥）からも問題の広いことがわかる。人々の要求は水質の向上にと  

どまらず底質や植生，護岸など水辺全体の快適性を求めるようになったのである。   

2 地図指摘法による水辺景観の評価   

水辺全体としての評価を得るため人々が景観を見るに良いと感じている地点の指摘を得，その時  

性を探った。霞ヶ浦の周辺50集落に住む人々に対し，水辺における景観の優れた地点を1／5000の  

縮尺の地図に指摘させ，738票を得，77．8％の人から回答を得た。その結果図1に示すように岸辺  

と台地の緑に多くの視点が見いだされた。それらの地点では視対象の多くを水面佃4％）に求め，対  

岸や筑波山，遠く富士山にまで及んでいた。視対象としては筑波山は116地点（全体の7割）から見  

られていたが，水際線方向によく指摘されていた（図2）。これは筑波Uほ見る抑角が最大で2．5度，  

平
地
 
 
 

岸
辺
 
 
 

水
面
†
 
 

図 1 視点場のタイプ分布  

Fig．1 Typesofviewpoints  
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水辺の快適性評価の方法  

最小1．1度でありLU単独では視対象とならず水際線の視線誘導効果によって実際より筑波山を大き  

く見せているからであるとも言われている（中鼠1983）。この結果に対して瀾の対岸を見ている場  

合，対岸までの距離の分布を見ると，図3のように3－4kmのところは頻度の多い結果となって  

いる。これはこの距離が対岸を見るに良い距離であることを示していると解釈もできるが．湖の地  

形的な特性と考えることも可能であるので別の実験的方法で調べる必要がある。  

▲筑波山  

O 
1  

丁－  

50  

㈹  
ユ0  

20  

10  

囲 2 筑波山を見ている場所と仰角の分布  

Fig．2  Distributior10fviewpoirLtarId viewangle  

図 3 対岸距離の出現頻度（湖岸）  

Fig．3 Frequencydistributionofoppositewaterscape  
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3 室内実弓削こよる対岸距離の評価   

先の調査の結果より，対岸に対する評価がある距離に集中していることが分かった。しかし先の  

研究では人々の評価に共通した尺度や評価の相互比較が困難であった。その理由は評価者である人  

々が地点ごとに異なり，また見ている対象もそれぞれ異なるからである。そこでこれを明らかにす  

る剃こスライドを用い同一の被験者によって評価させて調べることにした。まず湖に船を浮かべ，  

図4のように同一の対岸に対して距柾が遠いところから順に10，8，6，4，3，2，1，0．6，0．1，  

0・05kmの地点で写真をとった。写真はユ983年1月26日ユ0－ユ2時の間に写され晴天であり視程40－  

50kmで十分であった。そのスライドを用いて被験者30人に評価を行わせた。その結果図5に示す  

ように対岸距離3kmのところで高い評価が得られた。   

このことは先の調査結果が実験的に確かめられ，対岸の見せ方について一つの知見が得られたこ  

とになる。   

4 現場評価実験の可能性   

今までの快適な水辺評価の研究は，景観を中心とした視覚刺激に関する要素について進められて  

きた。そのため評価方法は回答者が住居もしくは実験室で回答する方法での成果を得ていた。しか  

しながら先に述べたように水辺は触覚や動感覚など多様な感覚を満足させるものである。そのよう  

な感覚と水辺環境の要素との関係を明らかにするには，現場の状況を明らかにして，回答者がイメー  

ジし，評価している対象である物理的諸量を特定化して調べる必要がある。そこで被験者を多様な  

水辺へ誘導し体験してもらう実験方法が試みられた。   

4．1現場実験の方法   

実験地点を選定するに当たり研究所近辺に分布する水辺を調べる岸辺の状況，水質，流速，ゴミ，  

水底の性状などをチェックした（土田，1983）。それらをもとに17地点を選定した。   

実験は20名の被験者を募り，1982年8月にバスで現場を訪れた。被験者を水辺に誘導し，写真1  

のように水のなかに入ってもらうとともに，その地点の物理的諸量の測定を写真1のように同時に  

行った。   

心理的評価は写真1のようにアンケート票に現場で回答を記入させ，回答は選択肢法によって得  

た。被験者は性別年齢などの属性項目のほかに居住地や出身地で水辺までの距離，水との接触度合  

などを回答している。   

物理的な諸量としては，天候条件，土手や河川敷の形帆植生の高さと被率，水温，流速，水質  

などの水の性状を調べた。水の色はフォーレルウーレの水色計，SS，CODは水を採取し持ち帰っ  

て分析した。油膜や悪息は知覚による判断を用い，ゴミは人工物と思われるものについて，水際の  

コドラート（1×1m）内の数を数回数えた。  
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水辺の快適性評価の方法  

図 4 スライド撮影地点  

Fig．4 Locationofphotographpoint  

平均評点  

歩崎†1．00．30．61 2 3 4  
0．05  

6  8 10km  

島並  

図 5 対岸距離の評価の関連（歩崎一鳥並）  

Fig．5 AppraisalsofphotographsateaehLocation  
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4．2 水辺快適性の構造   

心理的評価は良悪，快不快などのカテゴリーデータで得られる。このようなデータを用い心理的  

評価の構造を探るにはCATDAP（坂元・赤池，1981）を用いて最適説明変数の組み合わせを求める  

方法が良い。分析の手順は青木ら（1983）が示すように総合評価に当たる項目を最初の目的変数とし，  

以後目的変数となった変数を除いた変量からそれを説明する変数を求めていく方法をとる。この方  

法では，物理的諸量を変数として用いる代わりに現場の地点そのものを一つの変数として取り込む  

ことができる。分析した結果，説明変数がこの現場の地点に結びついたとき，その被説明変数は，  

この実験で用いた心理的項目を介せず物理的諸量と結びついたことを示し，心理的反応の構造が明  

らかとなる。   

本研究では訪れた地点の総合的な評価として，再度の来訪を望むか否かを取り上げた。この項月  

を目的変数にして関連する説明変数を求めると図6のように土手からの降りやすさと水辺の快適さ  

から成っていることがわかった。土手からの降りやすさは現場の地点と結びつき，これ以上心理的  

反応との結びつきを追うことはできなかった。   

一方水辺の快適さは土手からの眺めと水遊びに適するかどうかと鴇びついた。土手からの眺めは  

現場の地点と結びついてしまったが，水遊びは水の中への入りやすさと土手の斜度，性別と結びつ  

いた。被験者の年齢が若いにもかかわらず性別が寄与したことは，水辺との触れ合い方になんらか  

の性差があるのかも知れない。しかしながらサンプル数が20名なので，今後の研究を待ちか、。   

水の中への入りやすさ及び土手の斜度は現場の地点と結びついてしまった。これら現場の地点と  

結びついた項目は現場の物理的諸量と結びついているものと推測される。  

活動性・適性  ：お  

図 6 水辺評価の構造  

Fig．6 StruCtureOftheappraisaLsatwaterside  

－66一   



水辺の快適性評価の方法  

写 真l水辺評価の方法  

Photo I Evaluatior10nrSite  
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4．3 水辺の快適性をもたらす物理的諸宜   

現場の地点と結びついた項目と関連する物理的諸量を明らかにするには，心理的反応を地点ごと  

にまとめ，各地点で測定した物理的諸星との相関の強さを求める方法が考えられる。このような分  

析には多変量による重回帰分析が有効であり，説明に有効な変数を選択できる方法が望ましい。そ  

こで奥野（1979）の提案するPSS（予測平方和）を用いることにした。   

各項月に対する被験者の回答を地点ごとにまとめ，現場において測定された物理的諸量との関連  

を求めると表1のようになった。物理的諸量と人間の感覚の関連は対数削があるという心理学から  

わ知見も取り入れて分析したが，一次線型の結果を採用することになった。また心理的反応と物理  

的諸量との関連は心理的評価が悪い場合に良く関連していることがわかる。水の中に入りたいとい  

う反応は入りたくないという反応と完全に排反の事象であったので，一方についてのみ報告する。   

土手からの降りにくさは表2のように土手の外のり面傾斜角と底質のよって説明された。これは  

外のり面傾斜角が急な程降りにくく，底質がコンクリートや砂でない程降りにくいことを示してい  

三、   

土手からの眺めは説明変数の数が地点数より多いので，最初2回に分けて分析し，そこで選ばれ  

た変数を用いて更に分析し，最適な組み合わせを求めた。その結果表3のように眺めの悪さは外の  

り面傾斜角が急な程，油膜が水面にある場合悪くなり，水鳥がいて植物が生えていると良い評価を  

表 1各地点における被験者の回答（百分率）  

Table l AppraisalsfofeaturesoEsites  

土手の斜度 水の中へ 土手の眺め  降りやすさ  

地 点 名  急である ゆるい 入りたい 良い 悪い 降りやすい降りにくい  
1 新川  75  25  

2 ヨットハーバー  0  100  

3 桜町  85  15  
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水辺の快適性評価の方法  

表  2 土手の降りやすさに寄与する物理的諸量  

TabLe 2 PhysicalLeaturescontributetodeseendEro爪1thebank  

物理的諸鐙  降りやすい  降りやすいlo  降りにくい  降りにくいIog   

天疇幅  ＋14、4  

外のり面の長さ  
内のり面の長さ  
外のり面傾斜角  
内のり面傾斜角  ＋3．4  ＋29．8  

水面と陸の段差  
水際傾斜角虔  
河川敷裏面質  －6．4  

底質  十29．7  －8′9  －28．5  

河川敷の植物高  
水際の植物高  
定数項   ＋99．1  十37．6  －16．7  －37．9   

修正垂相関係数  0，653   0，418   0．802   0．647   

PSS   2．06×101  2．73×】04  ユ．ユ9X】04  2．40×104   

数字は偏回帰係数を示す  

得ていた。   

次の水の中への入りやすさについて分析した。その結果表4のように水面と陸の段差が′」、さい程，  

水温が高い程，流速があるほど，油膜がなくSSが少ないほど，入りやすいと回答していることが  

分かった。   

土手の傾斜は表5のように外のり面傾斜角が大きい程，水際の傾斜角が大きい程，また河川敷の  

植物高が高い粗 急であるように感じられていることが分かった。   

これらの関連を式にまとめると次のようになる。  

Y（1）（土手の降りにくさ） ＝3．4X（1）（内のり面傾斜角）一28．5Ⅹ（Z）（底質）  

－16．7  （1）  

Y（2）（土手からの眺めの悪さ）＝0．97Ⅹ（1）（内のり面傾斜角）十28．6X（3）（抽陰）  

一16．6Ⅹ（4）（水鳥）0．19X（5）（植被率）  

一0．9  （2）  

Y（3）（水の中への入りやすさ）＝－0．88Ⅹ（6）（水面と陸の段差）＋4．9X（7）（水温）  

＋68．1Ⅹ（8）（流速）－8．2Ⅹ（3）（油膜）  

－0，017Ⅹ（9）（SS）－ユ07．β  （3）  

Y（4）（土手の斜度）  ＝2．9Ⅹ（1）（内のり面傾斜角）  

＋0．19X．10）（水際の傾斜角）  

＋0．18X．11）（河岸の植物高）－21．4   （4）  

－69－   



青木勝二・中島昭意  

表  3 土手からの眺めに寄与する物理的諸星  

TabJe 3 PhysicaLfeatureseontributedtoviewontTlebank  

物理的諸量  良い眺め  良い眺め】og  悪い眺め  悪い眺めlog   

低水敷幅  
外のり面の長さ  
内のり面の長さ  ＋15．3  

外のり面の傾斜角度  
内のり面の傾斜角度  十0．97  

水面と陸の段差  
水際傾斜角度  －0．36  
河川敷表面質  
底質  
水の色  
海産  ＋9．9  

油膜  －29．7  －13．7  

COD  ＋28．6  ＋9．5  

SS  

悪臭  
河川敷の植物高  ＋2．5  

水際の植物高  
水鳥  ＋29．2  ＋3．4  

魚  －】6．6  

檀破産  －2．5  

ゴミ  0．19  

水際ゴミ  
定数項  ＋53．0   －0．94  

修正重相関係数   0．5ユ0   0．733  0．8ユ0   0．870   

PSS   1．09×104  8．33×103  3．86×103  3．02×103   

数字は偏回帰係数を示す   

5 まとめ   

地図を用いた景観評価と室内実験を組み合わせることにより望ましい対岸距離を見いだすことが  

できた。また現場に被験者を誘導するという新しい方法を採用し，水辺の評価を得るとともに現場  

の物理的諸量を測定し，相互の関連分析をすることにより，次の2点が明らかとなった。  

（1）水辺の快適性総合評価は水辺への降りやすさと水辺の快適性によってもたらされ，水辺の  

快適性は土手からの眺めと水遊びによってもたらされ，水遊びは水の中への入りやすさと土手の斜  

度によってもたらされているという心理的評価の構造が明らかとなった。   

（2）水辺の快適性を評価する心理的項目（降りにくさ，土手からの眺めの悪さ，水の中への入り  

やすさ，土手の斜度）は水辺の構成する物理的諸量，外のり面傾斜角，底質，水息植皮率，油膜，  

水面と陸の段差，水温，流速，SS，水際の傾斜角，河川敷の植物高と関連あることがわかった。  

－70 一   



水辺の快適性評価の方法  

表  4 水の中への入りやすさに寄与する物理的諸星  

Table 4 PhysieaJfeaturescoLltributetowadeintotheshore  

物理的諸量  水の中に入りたい  水の中に入りたいlog   

内のり面の長さ  
内のり面の傾斜  
水面と陸の段差  －0．88  －6．1  

水際傾斜角度  
河川敷表面積  
底質  －3．1  

水温  ＋4．9  

流速  ＋68．1  

水の色  
淘度  
油膜  －8．2  

COD  －24．7  

SS  －0．0ユ7  ＋20．3  

悪臭  
河川敷の植物高  
水際の植物高  －3．0  

水鳥  
魚  
植披度  
ゴミ  
水靡ゴミ  
定数項  －107．8  ＋24．5   

修正重相関係数   0．881   0．917   

PSS   4．01×103   4．08×103   

数字は偏回帰係数を示す  

今後はこれらの結果を踏まえ有効と思われるいくつかの物理的諸量を変えセデータを求め，その  

量と快適さとの関連を明らかにする実験を続け計画の目安となる量を求めたい。またそのような物  

理的諸量の可変性を多様な水辺において検討し，快適な水辺の創造に寄与する資料としたい。   
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青木陽＝・中島昭寛  

表  5 土手の傾斜感に寄与する物理的諸量  

Table 5 Physiealfeaturescontributetofeelthesteepstope  

土手が急である  土手が急であるlog  土手がゆるい  土手がゆるいlog   

天端幅  
外のり面の長さ  ＋18．6  

内のり面の長さ  
外のり面傾斜角  
内のり面傾斜角  ＋2．95   ＋34．4   －2、6  

水面と陸の段差  
水際傾斜角度  ＋0．19  ＋8．7  －0、89  

河川敷表面積  
底質  －3，6  

河川敷の植物高  ＋0．18  0，26  

水際の植物高  十0．25  

定数項  －21．4  －77．0  十122．1   －3．5  

修正重相関係数   0．899   0．755   0．853   0．568   

PSS   5．62×103   1．53×104   1．07×10l   165×104   

数字は侭回帰係数を示す  
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Ⅰ一5  水環境管理における自然浄化機能を活用した  

処理システムの位置づけ  

FunctionsofSelf－PurificationProcessesinConservlng  

WaterQualityinClosedWaterAreas  

中杉修身1・天野耕二1・内藤正明1  

0samiNAKASUGll，KojiAMANOlandMasaakiNAITOl  

要 旨   

閉鎖性水域の水質汚濁は依然として改善の兆しが見られず，国においても従来の水濁法  

に基づく規制に加えて窒素及びリンの基準の設定や湖沼法の制定等．新たな対応を行って  

いるが，各都道府県でも国に先行して様々な水環境管理計画を策定し，総合的な水環境管  

理施策を実施している。これらの施策は汚濁物質の排出・処理段階で展開されるものが多  

いが，その技術として従来からの装置化された処理技術に加えて，自然浄化機能を活用し  

た処理技術が注目を集めている。自然浄化機能を活用した技術はその特性から考えて，そ  

れのみですべての汚濁物質を分解・除去する．ことは難しく，装置化された処理技術を補完  

するものとして活用すべきである。  

Abstract   

lnJapanwaterqualityDiclosedwaterareass11Chasinlandseas，innerbays，lakesand  

reservoirs．has been not yet ameliorated．The nationalgovernment enforces new measurcs  

suchastheestablishmerttofLheenvironmentalstandardsfornitrogcnand phosphorous，the  

establishment of the Law Concerning Special Measures for Conservation of Lake Water 

Quality and so on．Thelocalgovernments also enforce eomprehensive measuresir）Cluding  

sterngtheningof effluerLt Standards，improvementofsewerage．improvement of monitoring  

andsurveiLtaneesystemand soon．  

AsorleOEthesemeasures，SClfpurification processes attractattentior）．Theselfpurif－  

ication F）rOCeSSeS needless artificialcontroland areinexpensive，COmparedwith the was－  

tewaterdisposalprocessesoperatedinequipments．Buttheformerprocessesarelesseffec－  

tiveand cann’tused forhigherpoLluttedwastewater．thustheproeessesareusefultocomL  

pensatethelatter processes．  

1．国立公害研究所 縁合解析部 〒305茨城県筑波郡谷田部町′ト野川16香Z   

SystemsAnatysisandPlanningDivisiorL，theNationalInstituteforEnvironmerltalStudies・YatabemaChi．   

Tsukuba，Ibaraki305．JaparL．  
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中杉修身・天野耕二・内藤正明  

1 はじめに   

昭和59年度における公共用水域測定点の水質汚濁に係る環境基準の適合率をみると，人の健康の  

保護に関する項目では99．9ヲg以上が基準に適合しているが，生活環境の保全に関する項目の内，有  

機汚濁を表すBOD（河川及びCOD（湖沼及び海域）は適合率が67．7％と低い。水域別にみると，図  

1に示すように閉鎖性である湖沼で適合率が低く，開放系である海域での適合率が高い。海域の中  

でも東京湾や伊勢湾などの閉鎖性海域では全体と比べて適合率が低い。また，水域の水質の状況は  

天候に左右される部分が多いが，河川の適合率はわずかずつながら改善されているのに対し，湖沼  

の適合率は依然として低く，閉鎖性海域でも横ばいであり，改善の兆しが見られない。このため，  

深刻な産業公害や大気汚染が一応鎮静化の傾向を見せている中で，各種排水に起因する閉鎖性水域  

の汚濁は相対的に重要な問題としてクローズ・アップされてきた。   

このような状況に対応すべく，環境庁は総量規制を含め，従来から実施してきた工場・事業場か  

ら排出される有機汚濁等に対する排出規制に加えて，いくつかの新たな対応を行っている。一つは  

閉鎖性水域の汚濁が内部生産による比率が高いことから，窒素及びリンに対して環境基準を設定し，  

その排出を規制したことである。昭和57年12月に湖沼に対して仝窒素及び全リンに係る環境基準が  

（％）  
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（備考）1，環境庁調べ。  

環境基準達成水域致  
Z．達成率は，   ×100％。  環境基準当てはめ水域数  
3．生活環境項E＝二係る環境基準は，利用日的に応じ河川については6類型，  

湖掛二ついては4類乳 海域については3類型に設けられている。  

出典：昭和59年度環境自昏  

図．1 水質汚濁の推移  

Fig．1 Waterqualitytrerldinambientwaterbodies  
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自然浄化機能を活用した処理システムの位置づけ  

定められ，それに基づいて排水基準が設定されている。窒素及びリンの環境基準も他の項目と同様，  

利用目的に応じて湖沼を分類し，その類型に応じて基準値が設定されている。   

さらに，富栄養化の進行している湖沼の水質改善には従来の水質汚濁防止法（水濁法）等に基づく  

対策のみでは汚濁源が多岐にわたる閉鎖性水城の汚濁には十分な対応ができないとの認識から，昭  

和59年7月に湖沼水質保全特別措置法（湖沼法）が制定された。この法律では，まず国が湖沼水質保  

全基本方針を定める。次に内閣総理大臣が都道府県知事の申し出に基づき，水質環境基準が確保さ  

れていない，又は確保されなくなるおそれが著しく，利水状況及び汚濁の推移等から水質保全に関  

する総合的施策の実施が必要と認められる湖沼（指定湖沼）及びその汚濁に関係すると考えられる地  

域（指定地域）を指定する。これを受けて都道府県知事は，湖沼水質保全基本方針に基づき，5年ご  

とに，指定湖沼の水質を保全するため，指定地城で実施する施策をとりまとめた湖沼水質保全計画  

を策定し，これに基づき，下水乱 し尿処理施設の整胤 しゅんせつ等の事業の推進，新増設の工  

場，事業場に対する汚濁負荷の抑制，畜・水産施設の管理の適正化，湖辺の自然環境の保護等，給  

合的な対策の実施に努めることになっている。従来の水濁法に基づく施策と湖沼法における施策の  

主な違いを図示すると図2のようになる。   

現在は，窒素及びリンの環境基準については葦毛琶湖について類型当てはめが完了し，霞ヶ浦等，  

いくつかの湖沼について作業が進められているところである。また，湖沼億の手順の中では湖沼の  

指定について都道府県知事からの申し出が行われようとしているところである。  

水質汚濁防止法  湖沼水質保全特別措置法   
公共用水域の水質保全  目的  湖沼の水質保全（指定湖沼に係る特別措置）  

保全  

計画   
工場・事業場一排水規制（濃度規制）  

（特定事業場）   規  
準  制  

（至芸諾芸  措  
（必軍に応じ）  置  
し・一総量規制  槽等（みなし特定施設）  

・畜舎・魚類養殖施設橋造・使用方法の規制  
（指定施設等）   

そ  規制対象外の者に対する指導，助言，勧告  
公共用水域の水質監視等  の  

他  湖辺の自然環境の保護   
出典：昭和59年度環境自昏  

図 2 水質汚濁防止法と湖沼水質保全特別措置法との比較  

Fig．Z ComparisonoftheCleanWaterActandtheLakeW。t。rQ。aIityC云nserva－  

tion A⊂t  
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2 都道府県における水環境管理の現状   

閉鎖性水域に中心とした水質汚濁に対する国の対応状況は以上のとおりであるが，富栄養化した  

水域を抱えたところを中心に各自治体では回に先行して様々な対応が行われている。湖沼法で策定  

が求められている水質保全計画についても，その内容には大きな遠いがあるものの，多くの自治体  

が水環境を保全するための計画を策定している。60年1月に47都道府県と10大都市を対象に実施し  

た「水質管理計画策走状況に関するアンケート調査」の結果でも，回答があった52自治体の内，35  

自治体がなんらかの水質環境管理計画を有する，あるいは策定中であると回答しており，水質汚濁  

が全国的な問題であることが分る。   

これらの計画は，その対象とする水域をみても富栄養化の著しい霞ヶ浦（霞ヶ浦富栄養化防止基  

本計画）や諏訪湖（諏訪湖水質保全計画）等のように特定の水域，多くの場合は閉鎖性水域である湖  

沼や海域を対象としたものから，神奈川県，大阪府，岡山県等のように府県内の仝水域を対象とし  

たものまで多種多様である。特定湖沼に対する管理計画は市町村レベルでも策定しているところが  

ある。   

また，その内容についても，湖沼法で求められているように，実施する施策をも取りまとめたも  

のから，対象水域の水質及びその汚濁にかかわるデータベースまで，盛り込まれている項目ヤその  

具体性等に大きな開きがある。   

実施する施策をとりまとめたものの代表例は霞ヶ浦富栄養化防止計画であるが、これは霞ヶ浦富  

栄養化防止条例に基づいて策定されたもので，   

①計画策走の趣旨，   

②計画の性格，   

③計画の目標，  

（D目標達成のための基本的施策，   

⑤その他の事項，  

からなっている。（》計画の目標の中では目標とする水質と，それを実現するために対象項目として  

窒素及びリンについて発生源別の削減目標を定めており，④目標達成のための基本的施策の中で，  

そのための生活系排水，工場，事業場排水，農業排水 畜産排水，魚類養殖，湖内等浄化のそれぞ  

れの対策について基本的施策をとりまとめるとともに，⑤その他の事項の中で，これらの施策を推  

進するための県民運動の展開，調査研究の推進，水質の監視・観測について述べている。   

このような施策については他のいくつかの自治体でも計画の中に盛り込まれている。アンケート  

調査の際に収集した資料をもとに自治体レベルで考えられている水環境管理施策を分類・整理する  

と，表1のようにまとめることができる。このまとめは調査対象である都道府県や政令市の立場か  

らみた管理施策の分類である。汚濁物質の流れの各段階で様々な保全施策は考えることができる。  

横軸はその行為あるいは汚濁物質の流れに沿った分類であり，縦軸は行政が実施する施策の内容か  

らの分類である。  
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表 1水環境管理施策の分類  

TablelClassi（icatiorLOiwaterqt）alitymanagemeTLtmeaSureS   

寸親活動  生産・消費  排出・処理   河川  
対策横顔   （土地利用）  （流出・流通）   

下水道   底泥除去  アオコ除去  勤鰐物保護  
防除対鴇  し昧処理施設  河川敷公団   

ごみ処理施設  
合併浄化槽   

地域指定  
土地公有化  

規  制    行為規制   横耕し規机  
不法投棄  
組立規制  

制  度  環境影℡評価  L尿浄化槽取扱い  河川占有許可   
エ坦排水  河川   湖沼  

監  視  砂利採取排水  
不法投棄  

工業立地  施肥   共同処理施設  河川敷利用法  緑地・造林の  
畜産，漁場  用水管理  促進   

行政指導  稚魚の管理  
含リン原材料  
の使用削限   

合併浄化槽．維排  

補助・助成  水処理施設．中葉  

所排水処理  
粉石けんの便  一斉清掃  環境学習．佳良  

鞘   申例発表会．実  

啓発・頻育  践者交流，体験  

学習．副読本  

組級づくり   
エ場立地規削  非リン原料便  リン・窒素除去  水貨浄化機能  汚濁債構の解  

調査・研究  剛、循環かん  明．泰潤発生  

がい方式．水  機構の解明  
の高度使用   

横軸では，②汚濁負荷の発生から，多くの場合に処理を伴う③汚濁物質の排札 河川・水路等を  

経由する④流出・流速，閉鎖性水域内での⑤物質循環，その⑥利水に至るまでの水に伴う汚濁物質  

の流れと，汚濁負荷の発生の基となる①土地利用あるいは立地と，直接は水の汚濁にはかかわらな  

いが，水環境管理には重要な意味を持つ周辺の①自然環境の保全に分類している。縦軸は，①行政  

自らが実施する事業，②法令等による罰則を伴う規制，③法制度の整備，④汚濁物質の排出や水域  

の汚濁状況の監1乳⑤罰則を伴わない指導，⑥民間あるいは下位の自治体の事業に対する助成，①  

住民等の教育・啓発，⑧汚濁防止あるいは除去のための調査研究の実施に分類している。ただし，  

得られた資料の範囲では行政指導と補助・助成についての区別は明確ではなく，自治体によっては  

別のマトリックスに分類される可能性もある。   

この分類の中では水利用に伴う対策も水環境管理施策の一つとして位置づけているか，各自治体  

の計画は汚濁された水域を浄化してから利用しようとする考え方に立つものであり，このため収集  
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した保全計画の中にはこれに該当する施策は盛り込まれていなかった。   

その他のマトリックスの多くは埋められており，特に排出・処理過程には各種の施策が実施され  

ており．水環境管理施策の最も基本的な施策であると言える。生産・消費段階での配慮は規制より  

も事業者に対する行政指導と住民に対する啓発・教育が中心的な施策となっている。流速・流出及  

び閉鎖性水域での施策は事業者や住民が行うものは少なく，行政自らが実施する事業が多くなる。   

これらの保全施策を計画ごとにみると，いくつかの傾向が見られる。いずれの計画にも盛り込ま  

れている施策は下水道の整備促進のみと意外に少ない。その他ではふん尿の堆肥化・農地還元の促  

進がこれに続き，半数以上の水域で採用している対策として，し尿処理施設の整備促進，閉鎖性水  

域でのしゅんせつ，工場・事業場に対する上乗せ基準の実施・見直し，事前評価の推進，公共用水  

の水質測定，合併浄化槽の設置・合併化の促進が上げられる。また．調査研究としては汚濁機構解  

明と排水処理技術開発が多くの水域で取り上げられている。   

長崎県が都道府県を対象に実施した水質汚濁防止策についてのアンケート調査結果（長崎県  

1984）でも，二1二場・事業場に対する上乗せ基準による排水規制，畜産排水対策適正処理指針，処理  

施設設置に対する助成，畜舎改善に対する助成，有機肥料の流通に対する助成等の畜産排水対策や  

底質汚濁物質のしゅんせつによる除去等が多くの都道府県で採用されている。   

水質汚濁の状況との関連でみると，水質汚濁が進行していると考えられる水域ほど，きめ細かい  

施策が展開される傾向にある。特にヘドロ・底泥のしゅんせつや削ヒ用水の導入等の河川ヤ閉鎖性  

水域に対して直接実施される施策は，汚濁の進行している水域に対する計画で採用される傾向にあ  

る。   

3 自然浄化機能を活用した処理技術   

閉鎖性水域の水質の保全のためには，汚濁物質の発生・排出を抑制するとともに，汚濁された水  

域の浄化が必要となるが，その基本となるのは汚濁物質の分解・除去技術である。汚濁物質の分解・  

除去は，微生物による分解や土壌への吸着，沈降等，様々な生物的，物理化学的機構によっている。  

これらの機構に基づく汚濁物質の分解・除去は自然界でも行われており，自浄作用（自然浄化機能）  

と呼ばれている。負荷が少ない場合には，水域に投入された汚濁物質はこのような機構で分解・除  

去され，水質が保全されてきた。しかし，負荷が増大するにつれ，河川や湖沼の持つ自然削ヒ機能  

だけでは汚濁物質を分解・除去することができず，排出する前の処理によって汚濁物質を分解・除  

去する必要が生じるようになった。しかし，活性汚泥法をはじめ，生物膜法，凝集沈殿法等，現在  

排水処理技術として使われているもののほとんどは自然浄化機能と同じ機構に基づくものである  

が，装置化することによってその機能を促進したものである。   

装置化することによって処理効率は高められたが，一方では排水を集め，施設を用いて処理する  

ためにはその建設に費用を要し，特に汚濁物質の排出源が分散しているところでは，汚水の輸送管  

路の建設に多額の費用が必要となった。閉鎖性水域の水質汚濁が大きな社会問題となり，多くの自  
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治体で下水道の設置促進をその対策の柱に掲げているにもかかわらず，その計画の進捗が遅れてい  

るのは多額の費用の調達がうまくゆかないことが大きな原因となっている。ここ数年下水道の普及  

率の伸びは毎年1％程度に過ぎず，閉鎖性水域等，水質汚濁が問題となる地域をすべてカバーする  

には今後数十年を要する。また，費用効果を考えると，必ずしも排水処理システムとして‾F水道が  

最適でない場合があるとの指摘もなされている（西村ら，1980）。   

一方では山地や農地等の面源からの汚濁物質が占める1割合が多くなっている。霞ヶ浦における窒  

素とリンの流人負荷量の算定（津軋1982）をみても，これら面源負荷の割合は現状で窒素で4乱  

リンで2割を占めている。このような面源負荷に対してはその排出時に処理して汚濁物質を分解・  

除去することは不可能である。霞ヶ浦の将来の削減対策によっても点源については窒素で4軋リ  

ンで6割が削減されるとしているのに対し，面源については窒素で2割，リンで1割強であり，こ  

の汚濁負荷をどのように削減するかが，霞ヶ浦のように，特に富栄養化の進行が著しく，汚濁物質  

の流入量をできるだけ削減しなければならない湖沼では重要な施策となる。   

このようなことから河川，湖沼や土壌が持つ自然浄イヒ機能が見直され，その積極的活用が検討さ  

れるようになった。汚濁物質を分解・除去する技術，特に生物処理技術について須藤（1984）は図3  

のように分類している。これらの処理技術のほとんどは自然浄化機能を基礎としたものであり，ど  

こまでを自然浄化機能を活用した技術というかは難しい問題があるが，その運転に当たって人為的  

なコントロールがない，あるいは少ないものを自然浄化機能を活用した技術と呼ぶのが適当であろ  

う。もう一つは装置化された処理施設を含め，施設から排出された後で，汚濁物質を分解・除去す  

る技術と定義することもできる。  

活性汚泥法（標準法，長時間法）  

生物膜法（散水ろ床法，接触曝気法，回転円板法）  

排水処理技術  

理 」  

1  

好気性処  水
質
改
善
技
術
 
（
 
生
物
処
理
 
）
 
 

嫌気性処理 （消化法，嫌気性ろ珠法）  

特定微生物による処理（酵母・クロレラ・光合成細菌など）  

簡易排水処理技術 
「好気性処理「   酸化池法 曝気処理（エアレーテッドラグーン法．簡易生物  
1  膜処理） 嫌気性処理（嫌気性ラグーン法，腐敗槽法）  

自然浄化機能（自然の場）・・「 流水系（河川・水路）  

止水系（池・湖沼・海・滞水池．・貯水池）  

土壌系（土壌・山林・畑・草地）  

水・土壌系（田・干潟）  

を活用した排水処理技術  

出典：須藤（19呂4）生活排水の処理技術 水質汚濁研究．7（3），14－21  

図 3  水質改善技術の分類  

Fig．3 ClassificationofwaterquatityreclaInationtechnologies  
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自然浄化機能を活用した技術を運転時のコントロールの多いものから順に上げていくと，酸化池  

やラグーン等も人工の施設を用いるものであるが，その運転において人為的なコントロールが少な  

いことから自然浄化機能を活用した技術と呼ぶことができるだろう。自然の池等を利用した場合に  

は当然自然削ヒ機能を活用した技術の範ちゅうに入る。   

また．雑排水処葦削こ数多く用いられるようになってきた土壌削ヒ法も一応，人工の施設を用いた  

方法であるが，同様な理由から自然浄化機能を活用した技術と言える（例えば，伊嵐1982）。山机  

原野等への汚水の散布処理も土壌の持つ自然浄化機能を期待するものであり，二次処理水の山林へ  

散布（辰巳ら，1981）や埋立地浸出水の埋立地への還元散布（枚藤ら，1984）等の実験が行われている。   

最近，多くの自治体で雑排水処理対策としてモデル実験が行われ（例えば，勝木，1982），一部で  

は助成も行われている水路を利用した処理技術は自然糾ヒ機能を活用した技術の中でも最も実現可  

能性の高いものの一つである。この場合に本来，水路が持っている自然浄化機能を促進するため，  

各種の接触材が水路の中に入れられており，現地でのモデル実験によっても有機汚濁に対しては一  

定の成果を得ている（須藤，1983）。また礫を敷きつめた水路に汚水を流すことによって本来持って  

いる自然浄化機能を高める試みもなされている（紀陸ら，198弟。   

水域に排出された窒素やリン等の栄養塩を除去する技術として水生植物を利用したものが研究さ  

れている（例えば，青山1982）。これは水生植物が炭酸ガスを国定して成長する際に水中から栄養  

塩を吸収することを利用したものである。成長した植物を取り上げることにより，水中から栄養塩  

が除去されることになる。成長が早く，栄養塩をよく吸収する植物か望ましく，ホテイアオイ，オ  

ランダカラシ等を用いた実験がなされている。   

生物を用いた浄化方法としては，この他に魚を用いた方法が検討されている。内部生産で発生す  

る藻類を接食する魚を用いるもので，その魚を収穫することにより汚濁物質を除去するものである。  

霞ヶ浦で発生するアオコをテラピアに食わせて除去する方法が検討されている。また，栄養塩の循  

環に大き〈寄与している生物を魚を用いて除去することにより，栄養塩の循環を阻止する方法が考  

えられており，霞ヶ浦で底泥からの栄養塩の回帰に大きな役割を果たしているイサザアミの除去に  

ひめますを用いることが提案されている（春日，1984）。   

浄化用水の導入は希釈という自然浄化機能の一つを活用した対策と考えることができる。汚濁の  

ひどい水域への浄イヒ用水の導入はそこでの生物の繁殖を可能にし，本来，その水域が有する自然浄  

化機能を回復させる働きをすることも場合によっては考えられる。このように水域が本来持ってい  

た自然浄化機能を回復させる試みとして汚濁された水域の曝気が考えられ，一部でモデル的に実施  

されている。これは，貧酸素状態の水塊へ酸素を供給し，微生物が生息できるようにするものであ  

る。  
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4 自然浄化機能を活用したシステムの位置づけ   

処理システムを選択する際の評価項月の第一は，汚濁物質が効率よく分解・除去でかるかどうか  

であるが，効率よく除去できる技術でも採用されなければ，その効果を発揮することができず，次  

のような項目についての評価も重要となる（中杉，1984）。  

（⊃経済的に安くできること。   

②維持管理が容易なこと。   

③技術的に安定していること。   

④環境に対する二次影響が少ないこと。  

（9地域社会に対する影響が少ないこと。   

自然浄化機能を活用したシステムは人為的なコントロールが少ないことが特徴であり，それゆえ  

に維持管理をあまり必要としないことが前提となる。このことは維持管理をしなくとも十分に効果  

が得られるように技術的に安定していることが必要となるが，人件費や光熱費等の維持管理に要す  

る費用が少なく，綬済的にも安くできることを意味しでいる。   

逆に自然削ヒ機能を活用したシステムは人為的なコントロールを加えないためにその処理効率は  

装置化した処理に比べて低く，それのみで閉鎖性水域へ流人する汚濁物質を富栄養化を防止するレ  

ベルにまで分解・除去することは不可能であり，装置化した各種の処理システムとの組み合わせで  

用いる必要がある。すなわち，自然浄イヒ機能を活用した処理システムは装置化した処理システムを  

補完するものとして位置づけるのが適当である。しかし，発生源が分散しており，装置化したシス  

テムを適用するには経済的に不利である場合や，将来下水道等が計画されているところでそれが敷  

設されるまでのつなぎとして，これら自然浄化機能を活用したシステムが中心となることも考えら  

れる。   

自然浄化機能を活用した技術に限らず，排水処理技術の効率は原水の汚濁物質濃度の影響を受け  

る。特に微生物による分解はその影響を強く受け，汚濁物質濃度が高すぎると，微生物の生存がお  

ぴやかされるため，処理効率は低い。一方，汚濁物質の分解速度は一般的には汚濁物質の濃度に比  

例すると考えられ，濃度の低いところでは分解・除去効率は低くなる。それゆえ，ある程度以上の  

濃度の汚水に対して適用する必要がある。この点からは自然浄化機能を活用した技術といえども，  

適切な濃度の汚濁物質に適用しないと効果が低い。汚濁物質濃度がさほど高くない水域に適用する  

場合には，河川や閉鎖性水域へ排出、され，希釈される前に適用するのが望ましい。また，あまり大  

きな水域に適用すると，人為的な操作が必要となり，自然浄化機能を活用したシステムの持つコン  

トロールを必要としない特徴が生かせなくなる。   

また，コントロールを行わないことは，その運転に伴う二次影響もコントロールできないことを  

意味しており，自然浄イヒ機能を活用した技術は二次影響の発生が少ないことも一つの要件となる。  

水路に接触材を入れて浄化する実験でも悪臭やユスリカ・チョウバエ等の発生が見られる（須凰  

19糾）。屋内の施設であれば，悪臭が外部に漏れるのを防ぐこともできるし，また，害虫の施設内  
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への侵入を防ぐことでその発生を防ぐこともできるが，自然削ヒ機能を活用する場合にはこれら二  

次影響を防ぐ措置をとることができず，システムの運転そのもので二次影響の発生を防ぐことが必  

要となる。   

装置化した処理システムにおいても処理によって発生する残漆の処分が難しい問題であり，でき  

るだけ残直の発生量が少ない方法を採用し，適切な方法で処分することが重要となるが，自然浄化  

機能を活用したシステムにおいても同様であり，残蔭の発生量が少なく，その処分が容易な方法が  

望まれる。特にコントロールを必要としないことを一つの目標とする自然浄化機能を活用したシス  

テムでは，残直の発生量が少ないことが重要である。大水が発生するとこれらの残直は結局，閉鎖  

性水域まで流されることになり，閉鎖性水域への汚濁物質の流入量は削減されないことになる。滞  

水域等を利用した汚濁物質の沈降を利用するシステムでは，大水により洗い流される前に沈降した  

汚濁物質の除去を十分な頻度で行う必要がある。また，水生植物や魚を利用するシステムでは成長  

した植物や魚を水中から収穫しないと，それらが死んで腐敗することにより，汚濁物質が再び水中  

に回帰することになる。特に植物の場合には炭酸同化作用により有機物質を生産しているのである  

から，逆に有機汚濁を増加させる結果につながりかねない。   

水域では様々な機構に基づく自然浄化機能が多くの面で発揮されており，これを活用することは  

経済的にも，汚濁物質の流れの面から考えても，特に汚濁が進行している閉鎖性水城における水環  

境管理策として有効であると考えられるが，できるだけコントロールを行わないことがその特徴の  

一つであり，この面からあくまでも補助的な手段であるとともに，適切な場面で利用しないとかえっ  

て環境に対して悪い影響を及ぼすことになりかねない。装置化した処理技術と自然浄化機能を活用  

した処理技術は幸いに適用する水質あるいは場面は違いが見られ，互いに競合することなく，うま  

く組み合わせることが可能である。自然削ヒ機能を活用したシステムは表2に示すようなその得失  

をあらかじめ十分に勘案し，装置化した処理システムとの組み合わせの中で採用することが望まし  

い。  

表  2 自然浄化機能を活用した処理技術の特性  

Table 2 Characteristics of wastewater treatment technolog室es utilizing sell－purir  

fication abi】ity  

自然浄化機能を活用した処理技術   装置化した処理技術   
・人工施設から排出後に適用   ・人工施設内で適用   
・人為的コントロールが少ない   ・人為的コントロールが必要   
・建設，維持管理経費が少なくてすむ  ・建設，維持管理経費がかさむ   

・維持管理が容易   ・維持管理に技術を要する   
・二次影響の防除が困難・   ・二次影響の防除が可能   
・高濃度原水には適用できない   ・高濃度原水に適用可能   
・残直の除去が必要   ・残連の除去が必要   
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Ⅰ－6  自然浄化機能を活用した処理システム選定のフレームワーク  

SelectionofanAppropriateWastewaterTreatmentSystem  

Utili21ingSelf－PurificationProcess  

原沢英夫1・中杉修身1・内藤正明1  

HideoHARASAWAl，OsamiNAKASUGIlandMasaakiNAITOl  

要 旨  

現在，非点源負荷の制御が公共用水域の水質管理の点から，股も重要な課題となってお  

り，既存の下水処理システムを補完するために導入された地域特性に応じた′ト規模・分散  

型の下水道や自然浄化力を活用した汚水処理プロセスが注目されている。   

本報告は，水質汚濁防止対策として－の大規模・集中型の下水処理システムの現状及び間  

遠点を整理するとともに，′ト規模・分散型下水処理システムや自然浄化機能を活用した処  

理システムの種類と問題点についても整理した。続いて多種多様な下水処理技術を組合せ  

て地域全体でみて効率的な処理システムを選定する際に検討すべき要因について整理し  
た。これらの要因は①・処理技術の評価，（D地域特性の評価，③処理技術選択の基準に  

関するものであり，これらを考慮しながら地域特性に応じた処理システムの組み合わせを  

選定するシステム論的研究の必要性について示した。  

Ab5．traCt  

SineethecontrotofnonpoirLtSOurCepOHutionwas recognlZedthemosturgentproblern  

in the river basin management，Various wastewater treatment teehno】ogies have been der  

veloped and applied ta make up for the disadvantage of the large centralized wastewater 

treatment system．  

Thispapers11mmarizesthepresentstateandsomeproblemsoftheexistingcentralized  

WaSteWater treatment SyStem artd reviews the characteristics of alternative treatment sys－  

tems such as smalldistributed systems．individualonsite facilities，and naturaltreatment  

PrOCeSSeS．Next．ruling factorsin selectingthe most apF）rOPrlate WaSteWater facility from  

thev2n．ioustechnoLogiesavailablefor ruralorsuburbanunseweredeommunitiesarediscus－  

Sed．ThreemajorfactorsextractedareasfoLlows．   

①assessmcntofthevarioustreatmenttechnologies  

1．国立公害研究所 縁合解析部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   

Systems Analysis and Planning Division．the NationalInstitute for ErLVironmerltalStudies・Yatabe‾maehi．   

Tsukuba．Ibaraki305，Japan．  
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②evaluationoftheregionalrlaturalandsocialcondition  

O Selection criteria of the appropriate treatment technalagies 

Systems approachis needed to plan and desigrlthe optimalalternative wastewater  

treatmerltSyStemSeOnSideringthesefactors．   

1 はじめに   

今日まで流域下水道，公共下水道は水質汚濁防止対策の最重点対策としての役割を担ってきたが，  

流域下水道のような大規模な下水処理システムについては，下水道整備の対象地域が次第に地方中  

小都市に移りつつあることや，石油危機に起因する公共事業費抑制の影響を受けるに及んで，大規  

模化集中化のデメリットが顕在化している。しかしながら，一方では，下水道は快適な生活を享  

受するためには欠くことのできない基盤施設として，住民のニーズも高くなっており．現在下水道  

の在り方が問い直されている。   

整備対象区域外を含め，下水道が未整備の区域では生活雑排水に起因する汚濁負荷の全体の負荷  

に占める割合が高い。例えば，霞ヶ浦においては流域全体の汚濁負荷量のうち生活排水の割合は，  

CODで62％，T－Pで35％となっており，COD負荷のうち88％は無処理で放流されている雉排水に  

起因すると推定されている（中杉，1984）。こうした現状において，少ない経費で早期に事業効果を  

上げることができる′ト規模，分散型の下水処理システムが各地で試験的に導入されて以来その効果  

が注目されている。小規模・分散型下水処理システムは自然浄化機能を積極的に活用した処理方式  

を含めて非常に多くの方式が提案されている。研究開発途上にあるも・のもあるが，例えば土壌処理  

のように処理技術としてその有効性が認識され，徐々に定着しつつある技術も見られる。′」、規模処  

理システムの特徴としては地域特性に密着した方式を選定することが重要な設計要因となるととも  

に計画・設計から維持管理まで対象地域の住民の関与する部分が多いことが挙げられる。このため  

処理システム選定に当たっては，処理システムの特性と地域特性伯然粂吼社会条件）を十分考慮  

した体系的な方法を確立するための研究が必要となってきた。   

本研究ではまず第2章で現在の下水処理の動向について概観することによって，種々の処理技術  

のなかで自然浄化機能をも含む小規模‾F水処理の意義について整理する。しかるのちに第3章にお  

いてこれらの処理システムを地域へ適用する際に問題となる事項を整理し，第4章では有効な処理  

システム選定の基本的フレームワークを示し，今後の研究の方向について要約する。   

2 下水処理の現状と問題点   

2．1下水処理システムの類型   

家庭排水など下水処理の対象地域は，都市地域（都市計画区域），農業地域（農業振興地域）におお  

むね限定され，公共下水道，特定環境保全公共下水道，農業集落排水処理施設や地域し尿処理施設  

（コミプラ）等による排水処理が実施されている（表1，環境庁，1984）。しかし，下水道計画区域外  
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においては，・し尿はくみ取り，浄化槽，コミプラあるいは農地還元により，何等かの形で処理され  

ているのに対し，家庭雑排水の多〈は未処理のまま公共用水域に放出されるたれ流しの状態にある。   

下水道の整備が，水質汚濁防止の最も有力な方策として位置づけられて以来，現在までに，各地  

で多くの処理システムが計画・供用開始されているが，昭和56年現在で公共下水道の全計画区域（約  

1720千ha）のうち，認可対象地域は約40‰供用を開始したものが約20％にすぎず，下水道整備の  

進捗状況（年1－2％）を考慮すると，まだ当分下水道普及率の急速な増大は望めない 。   

下水道整備の遅れとともに，公共下水道における広域集水・集中処理方式など処理技術面での問  

題も指摘されている。大規模化した流域下水道や公共下水道の処理技術，汚泥処理建設・維持管理  

費用の経済性等の問題，上流・下流側の利害対立，上流側の汚水たれ流しに対する批判，また，大  

規模化することにより，事業効果の発揮に長時間を要するなどの諸点が指摘されている。これに対  

し，′」、規模，分散型システムの提案や，その具体的な検討事例もみられるようになってきた（西村ら，  

1980こ中西ら，1982）。  

表 1現行の下水処理システム（環境庁，1984）  

TablelClassificationofexistirlgWaSteWatertreatmentSyStemS UEAreport，1984）  

公共下水道  ′ト規模下   地域し尿  特定環境保  農山漁村集  し尿浄化槽  
し尿＋維排水  

適用汚水   工場排水   
（畜産排水）   

適用規模   
10，000人－  1，000－   101～   1，000人以上  500－   単独500人以下  

5，000人   30，000人  10．000人以下   1，000人  合併51人以上   

標準活性汚泥  標準活性汚泥  標準活性汚泥  標準活性汚泥  土壌浄化法  回転板接触法  
法   法   法   法など   回転円債法  接触曝気法  

処理方法  オキシデイシ  長時間曝気法  
ヨンデイツチ  汚泥フィルタ  
法など   一法   など   

下水道施設設  小規模下水処  地域し尿処理  下水道施設設  農山漁村集落  地域し尿処理  
指針等               計指針   理場設計指針  排水処理施設  

（案）   
の設計指針  
（案）   

所 管  建設省   建設省   厚生省   建設省   農林水産省  厚生省   
水質保全   ノj、規模な下水  地域単位で家  特定地域の環  農業生産現境  家庭雉排水と  

目 的               都市災害（浸  道の効率的な  庭雉排水とし  境保全   の維持管理  し尿の処理  
水）の防除  事業実施   尿を合併処理  農村の生活環  

墳の維持保全   
市街化区域を  対象地域とし  都市計画区域  地域集水・分  
対象とし，都  ては住宅団地  にとらわれず  散処理汚泥の  

備 考                         市施設として  等が多い   実施される公  
整備される  共下水道   処理水の再循  

環利用  
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このように一方では批判も見られるが，既設流域下水道のコスト分析，仮想的な分散処理システ  

ムとの比較など，広域システムの見直しをはかり，流域下水道が他のシステムに比べ有効であると  

している報告も見られる。例えば，望月ら（1985）は，多摩川上流の流域下水道を例に取り上げ，こ  

れに替えて各市ごとに公共下水道を設置した場合の費用効果や水質浄化効果の此按を行った結果，  

流域下水道が有利であることを示している。   

一九農業地域においては，鹿林水産省所管による農村総合整備モデル事業（通称モデル事業），  

農村基盤総合整備事業（通称ミニ総パ），農業集落排水事業（昭和58年以降単独事業となる）のなかで，  

農業振興地域を対象に農業集落排水処理施設が整備されつつある。農業集落排水処理施設は人口の  

集中した都市地域とは異なり，集落が散在する地域を対象とするために，処理システムも地域特性  

（集落特性）を生かした地域集水・分散処理方式をとるなど技術面，経済面での合理性を追求すると  

いった姿勢が貫かれている（森脇ら，1980：大橋ら，1980）。しかしながら，これらの事業も農業振  

興地域内の132，000集落のうちわずか0．6％に相当する830集落を対象としているにすぎず，これに  

コミプラ，特定環境保全公共下水道を加えても，家庭雑排水の処理対策としては不十分であり，そ  

の多くがたれ流されているのは前述のとおりである。   

しかし，特に水域の汚濁を一時たりとも放置できない状況に至っている地域では，地域全体の処  

理効率を比較的短期に増大させるには，集中化，分散化といった二者択一的な下水処理計画ではな  

く，流域下水道から′ト規模・分散型下水道，個別処理までの各種処理技術を地域の実情を勘案しな  

がら，うまく組み合わせた複合的な方式を採り入れることが最も高い実効性の高い方法であると考  

えられる。   

2．2 自然浄化機能を活用した下水処理   

自然浄化機能を活用した下水処理に関しては現在のところ，いまだ明確な定義はなされておらず，  

また処理方式も十分に評価できる段階ではないが．ここでは自然浄化機能が発揮される“場’’に応  

じた分類を行い，現状におけるこれらの処理方式の問題点を以下に整理してみる（表2参照）。   

2．2、l人工水路，河川，河川敷を活用した処理   

自然河川の浄化機能については古くから自浄作用として取り上げられ，定量化についての研究調  

査が行われているが，さらに河川水中に人工的に接触材を設置して馴ヒを促進しようとする試みが  

ある。河川内への接触材の設置は洪水時には妨害物とLて作用することから人口水路や小河川に限  

定される。例えば，生活雑排水が流入する水路に接触材を充てんし，その効果を検討した水路浄イヒ  

法の研究事例では，水量が少ない場合では，BOD，窒素除去がある程度期待できるが，降雨による  

増水時など流量が増加したときには馴ヒは期待できないこと，また悪臭や害虫の発生など維持管理  

面での問題もあることが指摘されている（地方自治協会，1983）。  
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表  2 自然浄化機能を活用した処理方法  

T8b】e 2 C】as5ificatjonofrほ川ra】けe8とmeJ】tprO亡eSSeS  

方  法  目  的   運用上の間囁点   利点 な ど   
人口水路．河川，  伍）人口水路．′j、和Iへの  表施水の浄化  洪水時の対軋発生スラ  

接触材の設置（水路浄化  イムの除去  
法）  

汚濁物の沈殿除去               ⑦堰設置による積水化   河床勾配小→貯水量少  
降雨に上る増水，澤水の  
冨栄華化  

（卦河川敷での礫間接触酸  広い河川敷，付近の公軋  
化法   運動場などの公共用地を  

つ’川  
（勤艶気性ラグーン  有機物負荷の高い固形  

物を含む排水処理（高濃  
度排水．L屍．汚泥）  

②酸†ヒ池けキシデーシ  ム大な用地が必要  
ヨンデイツチ）  農具．害虫の発生  
③曝気性酸化池  
④複合ラグーン  小面椅で高効率の有機物除  

去／保守管理が谷易／分散  
処理に過する／0．D．の3  
分の1程度の用地  ①凝集用ラグーン  上下水題の前処理  

広大な用地  
（診ポリシンラグーン  下水処理の後処理（下流  処理場の将来拡娘用地の利  

偶の利水対策）  用  
①水生植物繁殖地   汚水浄化と魚などの生産  冬期でも汚水浄化と兎生   自然の池．湖沼を利粕でき  
⑧魚池   回収．下水の二次．三  物回収を行なえる植物の  るので針本でも広く活用で  

次処理   利用  きる可能性あり  
ホテイアオイを利用したメ  

管理が應正でないと．柴  
養塩類の溶出など水質汚  

1トレンチ（溝）による没  
透   雨水の地下浸透（大都市）  地下でのスライム発生に  
②浸透池による浸透  特に地下水汲上げによる地  

めた表流水を地下水とし  広大な用地が必要  盤沈下や塩水傑人が閥包と  
て利用していくために勅 ■  （河JLl敷．水圧） 、■   なる地域では効果   

戊間欠炒ろ過による浸透   劇下水  
農林地．原野  ①かんがい（スプレー‘こ  原野．林地なとへの有輝  土壌中への重金属類．化     上る散布）  排水や下水処理水の水栗  学物質の蓄積．降雨に上  

向上   る地叢両雄積汚濁物の耽   
森林肥軌地下水寵葦  

昇．スプレー散布に上る  
細菌．ウイルスの飛散，  
林地の場合では．林産物  
の肺胞や森林の持つ媒全  
機能の低下  ②地表面沈下  降雨量．降雨頻度の少ない  

程遠用価値は高い。下水の  
栄姿見類が多量に含まれる  
ので植物の生育と排水処理  
を兼ねる場合は効果が大き  い  

◎水田かんがい用水                  かんがい用水の不足してい     水質浄化．家雷雲尿処理   
肥料の節約   種化学物質の蓄積＼布摘  

酉による汚染．窒素過多  によるの減少   
簡易生物処理  √：l！  欧米を中心に家庭下水の  処理技術の確立  有機系同形物の嫌気性分幹   
施設  一次処理猿置として広く  により汚濁物の庄が減少．  

普及．し尿浄化槽の一次  維持管理が極めて簡単  
・主＝′  

⑦簡易楼触嘩気施設 3ろ床     ＃厳封．ろ床材などの改 白          し尿浄化槽とLて利用     処理水質の安定  

他には堰を設置することによって滞水化をはかり汚濁物の沈殿など物理作用による浄化をはかる  

方式もあるが，降雨時，洪水時には掃流により沈殿物がり掃され下流部への汚濁負荷をかえって増  

大させる場合もありうる。   

河川敷を利用した礫間接触酸化についても研究例がみられる。多摩川の支流である野川の削ヒ施  

設のように汚濁河川の河川敷を利用した馴ヒも行われており，夏期においてはBOD除去率で平均  
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70％程度の効果があり，浄化施設としての機能を十分発揮しているとの報告もみられる（建設省京浜  

工事事務所，1984）。   

2．2．2 自然湖私人工池を活用した処理   

自然湖沼，人工池を利用した処理としては，酸化池（0．D．法）や各種方式のラグーンが代表的で  

ある。これらの処理方式は従来から下水処理の一つとしてあげられるが，簡単かつ高度処理ができ  

ることから中小規模の下水処理方式として脚光を浴びつつある（水口ら，1985）。いずれも開放系の  

処理システムであり広∨、用地を必要とすること，悪臭，害虫の発生などの環境影響があるなど適用  

時の問題もある。用地に関しては従来の0．D．法に比べ1／3程度ですみ，小面積で比較的効率のよ  

い有機物除去が期待できる複合ラグーンなどが′ト規模処理システムとして有望視されている。   

水生植物繁殖地や魚弛も汚水浄化や魚などの生産物回収や下水の二次，三次処理水の付加的処理  

に利用されている。ホテイアオイ，クレソン，パックプンなど汚水に強く，繁殖力が大きい水生植  

物を利肝した処理が中心であるが，繁殖地，魚池を単独で用いる場合は少なく二次，三次処理水を  

対象として適用している場合が多い。米国においてはAquac山tureによる下水処理として多くの研  

究事例や実プラントレベルの処理結果が報告されており，これらの処理システムの評価が積極的に  

実施されている（Hallら，1983：U．S．EPA，1980）。水生植物の利用では，生育期間が限定されるた  

めに冬期に処理効率が低下すること，また生物の回収を怠ると腐敗し，かえって水質を悪化させる  

場合もあるなど問題点もある。ホテイアオイについては，生活雑排水共1司処理施設として流下式接  

触酸化池と組み合わせた処理システムの例（滋賀県，1984）やメタン醸酵技術との組み合わせを図る  

などトータルシステムとしての設計が検討されている（徳永，1981）。   

2．2．3 土壌を活用した処理   

土壌を利用した処理としては土壌浄化法が代表的であり，農業集落排水施設などの小規模下水道  

で採用する例も多く，処理効率も高く安定した処理水が得られるとの報告も見られる。他には浸透  

他による浸透，間欠砂ろ過による浸透があり，地下水病毒の目的など，特に地盤沈下が問題となる  

地区では有効な方法とされている。   

土壌を利用した処理では特に窒素による地下水の汚染や地中でのスライム発生による目詰まりな  

ど環境影響，維持管理が問題となるが，処理方法の開発が先行し，こうした環境影響についての研  

究報告はまだ見られないようである。窒素による地下水の汚染については，我が国でも深刻な問題  

となっている地域もある。10大政令都市を含む15都市を対象にした環境庁の地下水汚染実態調査（昭  

和57年度）では硝酸性窒素及び亜硝酸性窒素の検出率が高く，対象とした井戸水の10％弱が水道水  

の基準値10mg／Jを超えていた。地下水汚染が地域によっては大きな問題となる可能性がある点に  

ついては，土壌を活用した処理を検討する際に十分留意する必要があることを示唆していよう。  
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2．2．4 農林地，原野を活用した処理   

林地，原野などへの有機排水や，下水処理水を散布し，水質の向上をはかることが行われている。  

例えば，森林地域にある貯水池の水質保全対策の一つとして．生活汚水の森林への散布を行った実  

験では，リンの除去率は90％以上に達するものの，森林土壌のような酸化的環境では，窒素成分は  

硝酸塩となるところまでしか分解が進まず，脱窒能力はほとんど期待できないことが報告されてい  

る（一戸，1982）。また，水質浄化森林肥育，地下水滴養を目的として処理水を林地に散布還元す  

る方法についても研究が進められている個松，1982）。これらの処理方式では処理水のスプレー散  

布による細菌，ウイルスの飛散や地下水汚染（Goyalら，1982：高木，1982），有機化学物質の蓄積，  

降雨による流出など特に降雨が多く，急斜面のl1」地が多い我が国では問題となる場合が多い。   

水田，畑地への処理水かんがいによる水質馴ヒも検討されている。水田かんがい用水としての下  

水処理水利用は農地の土壌生態系による処理効果が期待され，農業用水のひっ迫している地域など  

では実際に利用されている。しかし，処理水の作物への影響，土壌中での重金属や各種化学物質の  

蓄積，病源菌による汚染，窒素過多による収穫量の減少など問題とされる点も多い。   

2．2．5 簡易生物処理施設   

表2に示した嫌気槽，接触曝気，浸潜ろ床法は他の処理方法と組み合わされてし尿浄イヒ槽など個  

別処理を対象としており，沈殿槽に比べて高い除去率が得られることから処理技術として有望視さ  

れている。特に嫌気性処理は単独であるいは他の処理方式と組み合わせることにより，小規模下水  

道システムにとって好ましい特徴をもっている。稲森ら（1982）は嫌気性処理の利点として，①好  

気性処理に比べて，エネルギー消費が少ない，②排水及び廃棄物の有する潜在的エネルギーをメ  

タンガスなど有効なエネルギーに変換できる，③汚泥の減量化，資源化が可能，④病原菌が速や  

かに死滅するなどの諸点をあげている。   

以上に挙げた自然浄化機能を活用した処理の応用例は従来の装置型の下水処理に比べ，対象とな  

る汚水も生活排水，下水処理水，汚濁河川の表流水など質量ともに多種多様なものであり，その効  

率や適用上の問題点等についても公共下水道，小規模下水道で採用されている処理技術に比べ不明  

な点が多く，処理特性については現段階では多くは研究，調査段階にあるといえる。これらの処理  

方式で特徴的な点は′ト規模‾F水道システムと剛私通用に際して対象地域の自然条件，社会条件な  

どの地域特性を十分考慮することが必要であるという点であり，それゆえに処理方式の開発，処理  

特性の把捉とともに適用条件についての検討が十分なされる必要がある。   

3 地域特性に応じた処理システムの必要性   

以下では，下水処理システムの適用の際に問題となるのが都市地域の市街地部分ではなく，郊外  

部から周辺農業地域のいわゆる人口スプロール地域にあることを念頭において，地域に杏着した処  

理システムが必要となるに至った背景を整理してみた。  
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（a）空間の多様化   

都市地域から農村地域までを株式化し，各地域で問題となる事柄等について整理したのが図1で  

ある。特にスプロールが進行している農住混在地域やそれに遵担する農業地域では，都市化の影響  

が顕著であるが，都市化には二つの側面がある。一つは，従来農業が中心である地域に都市的施設  

が侵入することにより土地利用が複線化するといったフィジカルな面での都市化と，もう一つは農  

業地域に居住する人々の生活形態，意識などソフト面の都市化である。前者では，スプロール的な  

宅地化ヤ，大規模住宅団軋ニュータウンヤ工場団地の建設，後者では水洗化の要望や，水環境に  

対する意識の変化などが例として挙げられる。都市的施設の建設などにより，従来農業的土地利用  

を中心とする単一の機能的空間が多くの側面で複雑化多様化しつつあり，かつこうした傾向が広  

域化しつつある。  

産業地域  土地利用  都市地域  

猿  人口富禁圧  密  

分散  分散の程度  集中  

住居地域  
都市的土地利用  
人口密黒地域  
DID  

藍住混在地域  
スプロール現象  
人口！曽加，農地  

の宅捜化  
大規模都市施設  

農基地域  
農業的土地利用  
堅か′i自然環境  

・公共下水道  汚水処眉  
（し尿）  

・くみ取り  

・戸別処理  

・農地還元  

禾処曜の家尾雑排水  
浄化槽の機能不全  
下水道整備の産れ  

・過剰流人負荷  
（処理施設バンク）  

・くみ取り一下水道への艦換  
・一部泉処理の家庭雑儲凍  
・工場排水の処理   

・水洗化による桂済的負担  

農地還元の減少  
未処理の家庭雑排水  
農畜産β巨水の流人  

水環境へ  
の影響  

・下水道に対する不公平層  
・水に対する意藷  

住居の  
意識  

立地困惑  ・処理施設の迷惑感   

国 1 都市，農業地域の水環境の問題点  

Fig．1 Wastemartagementproblemsir．t1．・barIaTIdagrjeu加raJarea  
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（b）排水処理施設などのインフラストラクチャー整備の遅れ   

都市化の圧力と排水処理施設などのインフラストラクチャーの整備の立ち遅れが水城の水質汚濁  

の一大原因になっているが，また一方では，下水道の暫定的（計画区域），代替的（計画区域外）措置  

としてのし尿浄化槽の設置が，所有者個人の維持管理の限界などから本来の処理効果が得られず，  

水質悪化を助長する結果になってしまっている。特に農業地域においてはこの影響が顕著に現れて  

おり，従来繰り返し利用など農業に適した水利用形態が水系水質の悪化に伴い崩壊しつつある。  

（c）住民の居住環境整備に関するニーズの増大と多様化   

都市住民の農業地域へのスプロール化は，地元住民との意識のずれを生じたり，利害の対立を生  

むと同時に，地域の連帯意識がうすれ，従来地域住民が共同で自主的に行ってきた集落の水環境の  

管理機能が衰退する傾向にある。また一方，畜舎や堆肥設備など農村的施設の排水施設の不備に起  

因する悪臭，害虫の発生に対して新住民が不満を表す場合も見られる。   

こうした空間的な機能が多様化した地域の状況を考慮し，かつまた比較的短期間で整備でき必要  

な処理程度が得られる処理技術の確立と適用技術の開発が緊急課題となっているわけである。   

4 地域特性に応じた処理システム選定のための研究謀現   

地域特性に応じた処理システムを確立するためには，  

（D各種処理方式の評価  

（さ対象地域の特性評価  

（∋処理システムの選定要因  

の三つの評価軸が必要であり，さらにこれらを適切に組み合わせ，総合的に評価し，処理システム  

として適当なものを選定するシステム論的な研究が必要である。表3はこの点に関する評価軸の関  

係の概要を示したものである。   

4．1各種処理方式の評価について   

′ト規模で処理効果の優れた処理方式を開発することが第一に要求される。システム論的検討では  

新たに開発された処理技術や従来からの処理技術の現状を調査，整理する一種のテクノロジーアセ  

スメントを実施し，表3に例示したような項目について定量的な評価を可能とする方法を見いだす  

ことが必要である。   

また処理技術の評価は，純粋に技術的な側面と次に述べる地域特性を考慮した応用技術的な側面  

に分かれるが，特に後者が重要な点である。これにより，処理方式の構造基準，粒持管理基準，ま  

た処理水の排水基準などを設定していくことが可能となる。例えば農業地域では農業用水に与える  

影響が大であることから，処理水の換り返し利用や水路内での自然浄化機能も積極的に評価するこ  

とが必要になり，このためには排水基準も都市地域を対象とする下水道の『律的な基準ではな〈，  

農業用水として問題となる（例えばN，P）を取り上げるなど，地域の実情に即した適用基準を設定  
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表  3 地域特性に応じた処理システム選定の関連要因  

Table 3 Relcvant faetors for seIection of an appropriate wastewater treatITtent  

SyStem  

互テム紛糾鮎寸 

・流域分割  
・流出シミュレーションとの連繋  
・代替案の作成・評価システム  

各種処理方式の評価（指標）  

・処理方式  
小規模下水道  
雑排水専用共同処理システム  
個別生物処理システム   
簡易沈殿槽  
・処理効率  
・軽費（建設，維持管理コスト）  

・敷地面積  
・維持管理の容易さ  
・環境に与える影響  

処理システムの選定要因（評価基準）  

・行政性（現行システムとの対応，土   

地利用）  

・経済性（建設，維持管理コスト）  

・維持管理性  
・環境容量  

対象地域の特性評価  
・人口密集度  
・集落・住居規模  
・住宅形態，し尿処理形態  

・用排水路，下水道．悌溝整備状況  

・水利用状況（使用量，パターン，   

原水の水質）  

・住民の受容性  
（汚濁に対する意乱水洗化の希望，  

することが必要となる。   

地域適合性の高い処理技術を選定する条件として従来挙げられている点を列挙すると以下のよう  

になる（森脇・田中，1980）。   

①施設の規模の大′」、にかかわらず，高度処理ができるもの   

②分散処理に適合しやすいもの   

③自然環境に融合し，自然浄化力が活用でき，省エネルギー的なもの   

①悪臭・蚊・はえ・汚水の飛沫の拡散など，二次公害の発生のないもの   

⑤冬期寒冷下でも性能の低下の少ないもの  
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⑥地元住民でも管理できる程度のもの   

⑦余剰汚泥の発生量の少ないもの   

⑧N除去に高度の設備を要せず，性能の優れたもの   

⑨建設費が安いもの   

⑳維持管理費が安いもの  

これらの諸点をすべて満たす処理技術はなく，各々を対象地域の特性に応じてうまく組み合わせて  

所定の掌件を満たすことが実用化の観点から要求される。   

4．2 対象地域の特性評価  

（a）物的環境特性   

処理システムを適用する地域の特性として何をとりあげ，どのように定式化して処理技術を連係  

させるかが問題となる。物的環境面についてその評価指標となりえる地域特性指標を列挙すれば，   

①人口密集度一人口密度（net，grOSS），人口分布嵐spacityindex，人口増加率   

②集落，住宅規模一形状，集落類型（散屯散居，集居，寄居），土地利用混在虔，平均敷地面  

積   

③住宅形態独立住宅比率，集合住宅比率，建ペい率，持家比率   

④し尿処理形態地域還元率，馴ヒ槽設置率，下水道普及率   

⑤用排水路の整備状況護岸の種類（三面コンクリート張り，自然護岸），水路長   

⑥下水道，側溝整備状況下水道普及率，側溝整備率，道路舗装率   

⑦水利用状況】－・人当たりの水使用量，面積当たりの使用鼠 日間変動率，水道原水構成比率  

（b）社会的特性   

更に地域の物的環境要素と処酎支術の関係のみではなく処理技術の住民の受容性（受け入れやす  

さの程度）についても十分把握することが，処理技術の能力を十二分に発揮させるためには必要で  

あろう。これは先述のように，地域住民の価値観の多様化やー生活の質jの向上を求める傾向が顕  

著であることから，こうした住民の意向を無視しては，効果的な処理対策の実施は困難であろう。  

受容性に関して評価指標となりえるものには，①水洗化の要望，②費用負担限度軌③水環境  

に対する意識など主として地域住民を対象とした意識調査結果から得られるものが考えられる（中  

杉ら，19＆1；中杉・西岡，1984）。住民の受容性に関しては，従来余り考慮されておらず，関連調査・  

研究も少ないが，処理システムが地域に密接に関連し，その維持管理も住民の負担となるシステム  

では特に受容性の検討が重要であり，この点が処理システムの有効性を左右する重要な要因となる  

と考えられる。  

4．3 処理システムの選定要因  

処理システムの選定には処理技術を種々な特性を持つ地域に展開する応用的技術の選定要因とそ  

－95－   



原沢英夫・中杉修身・内藤正明  

の基準の確立は重要であり，これにはハード面とソフト面両方を考慮する必要がある。表に挙げた  

項目について，評価指標となりえるであろう地域特性指標について列挙すると次のようになる。   

①行政性一土地利用比率，各種土地利用規制の面積比率，対象人口   

②経済性一建設コスト（全体，一人当たり，面積当たり），維持管理コスト（一人当たり）   

③維持管理性一一人当たりの労力負担，技術レベル   

①環境容量一悪臭の影響人口，水域への負荷量，景観変化の程度，   

⑤住民の受容佐4．2（b）に示した指標   

4．4 システム論的アプローチ   

各評価軸を考慮したうえで対象地域に最も適したシステムを選完するわけであるが，処理施設計  

画を策定し，代替案が数例ある場合には，相互比較評価を行ったうえで，目的を最大限に満たすシ  

ステムを選定する方法論が必要となる。  

（a）処理システム適用の目的   

システム論的アプローチを取るには，まず処理システムの評価の基準（目的関数）を明確化するこ  

とが必要であり，それには表4のようないくつかの側面が考えられる。名目的を同時に満足させよ  

うとすれば，多目的な評価の方法論が必要になる。  

（b）対象地域の分割（単位処理区域の設定）   

処理区域の範囲をいかにとるかが処理システムの適用上問題となる。対象地域の特性に応じた地  

域区分は，例えば，ひとまとまりの集落や住宅団地を対象とするか，あるいは二つ以上をまとめて  

一つの単位とするかなどであり，具体的な基準として定性的には以下のような点が挙げられる。   

①経済性施設（管路，ポンプ場，処理場）建設コスト，維持管理コスト…   

②地縁性一施設の地元管理の難易‥・＝・   

③行政性－（現行制度との整合性）地域での公共下水道，ニュータウン建設，道路建設等との  

関連・…‥   

④環境容量一施設（規模，処理性能）と施設周辺の自然とのバランス，二次公害発生の有無…・・・  

表  4 処理システム評価の視点  

Table 4 EvaluationcriteriaofwastewatertreatmerltSyStem  

評価の視点   最適化の 目 的   
・経済性  

）処理システムの組み合わせ   
・環境受容性  
・効用迅速性   整備順序の決定   
・住民受容性   住民満足度最大化   
・維持簡便性   施設の合理的管理   
・行政整合性   公共下水道との連係   
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⑤流域界一水系の状況  

⑥効率性一投資効果，行政効果，技術効果  

特に，水環境では，流域界が市町村行政界とは一致しない場合も多く，処理システムの事菓主体  

を検討する場合には問題となる；   

4．5 処理システム選定のシステム論的アプローチのフレームワーク   

以上の諸点を考慮したうえで，本研究全体のフレームワークを示すと，  

①流域一家庭（処理単位）階層化による地域分割：処理区域の大きさは，名種処理システムの適用  

の観点から，いくつかのレベルに分割することができる。その一例を空間単位との対応から見たも  

のを図2に示したG  

②水量収支，負荷量収支，水系における変化を扱うシミュレーションモデルとの結合：単に流域  

のみを対象とするのではなく，流人先の水域の水質変化との結合を検討することも，水域管理の一  

環として下水処理システムを位置づけることが必要である。この場合，流域内での水量収支，負荷  

量収支は汚濁源の面的広がりを考慮して，メッシュ単位のデータを活用した面的な流出モデルで表  

湖沼  

TN．TP．COD．   

滞留時間   

水管包転時間  

流人河川系   
自然浄化力  空間単位 処理システム  

県，郡  流域下水道 一  

市℡！村  公共下水道 一一  

条 諮  小規模下水道一  

同 他  コミプラ． 一  
合併浄化槽   

家 庭  浄化槽   －  

流域  

処理ブロック  

処理区域  

処理地区  

処理車位（家庭）  

図 2 処理技術の地域適合性  

Fig．2 Schematie view of an appropriate wastewater treatment teChnologyin a  

lake－WaterShedsYSしem  
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現し，湖沼内の水質変化については既開発の富栄養化モデル（松岡，1984）との連係をはかり，有  

機的な適用をはからねばならない。本研究はこのような総合的な流域水質管理の立場から，処理シ  

ステムの適正化を検討するものである。  

③シミュレーションモデルを基本とした代替案の作成・評価システム：地域に適合した処理シス  

テムは，処理技術，地域特性の多様性から，その選定基準は唯一絶対のものはない。このため，あ  

る日的を満足する処理システム代替案を設計し，その中からより適切なシステムを人間の判断を入  

れながら決定する方法がこうした複雑なシステム設計の場面では必要であると考えられ，その開発  

を行う。また，代替案作成・評価の過程では，電算機の計算能力，資料整理能力を有効に活用する  

ことが，人間の判断を支援する意味で今後重要な要因となると考えられる。   

5 虫わりに   

雉排水対策に限らず，環境保全対策を検討・立案する際には，まず，その必要性の正確な把握が  

不可欠であり，さらに対策の選定に当たってはそれに関連する種々の施策との整合性，二次影響を  

含め項目間の総合評価，また，その実施期間にわたる橙年的な総合評価などが必要となる。特に雉  

排水対策においては，下水道の普及状況を現状と将来にわたって正確に把握し，それを踏まえて対  

策の必要性の判定や対策間の比較評価を行うことが重要である。   

本報告では，従来からの下水道システムとの連携をはかりつつ，地域の実情に即した処理システ  

ムの開発，適用が現時点で水質汚濁防止対策としても最も適切な方法であるとの観点から，こうし  

た処理システム選定に関する研究課題を整理した。特に，技術的な側面ばかりではなく，受け入れ  

例の住民の受容性が処理システムの実効性を握る鍵となるであろうことを強調した。今後は，整理  

した研究課題を個々に，さらに総合的な観点から検討を加える予定である。  
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要 旨   
流域管理においては流域内に分散した非点源負荷発生源の制御が最も重要な課題となっ  

ている。非点源負荷発生源の現状把握や将来予測，そして制御方策としての下水道システ  

ムの計画，設計に数理モデルが有用な道具として役立っている。   

本報告は，非点源汚濁負荷制御を目的とした流域レベルでの水質管理計画・管理や下水  

処理システムの設計を支援する数理モデルについて文献調査を実施し，モデルをいくつか  

に類型化し，類型ごとにその特徴について考察したものである。数理モデルは，大別して  

①予測モデル，②最適化モデル，に分類できるが，予測モデルは汚濁源の現状把握ヤその  

将来予測，最適化モデルは地域の実情に適した処理システム設計を支援する方法として有  

効である。さらに近年では，これらのモデルを対話形式で運用する対話型モデルについて  

の研究が見られるようになってきた。対話型モデルは広域にわたる複雉な環境問題を扱う  

際に有効な支援技術として注目される。  

Abstract   

Fromthe polntOfview Qfwater quality managernentin a watershed・thecontrolof  

nonpoint（ordi†fuse）sourcepoILutionisoneofthemostrecentproblemsofenvironmental  

science．ComputeraSSisted mathematiealmodels are usefut tooIs for managers・Planners・  

andpolicymakerstoidentifythecurrentstateofnonF）OIntSOurCepOllutionarLdtoexplore・  

analyze，andsynthesizethceffectivewastewatertreatrnentfacilltyplansanddesigns・   

This paperdiscussescomputer modelingandmodelusewhich董acilitatetheexploraL  
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（D simulationmodel  

②multiobjectiveprograJTlmingmodel  

③interactiveeomT）utermOdeL  

Simulation modelsuch as a nonpoint source modelor a watershed modelis usefulto  

identify and prediet r10nPOintsourcepollutionloads．Multiobjectivemathematicalprogram・  

mingmodelis a effectivetoolto evaluate thealternative wastewatertreatmentfacilityde・  

Slgn・Interactive computer modelimproves human－eOmPuter－mOdelinteraction arLd eom・  

municationinthepLannlnganddecisionmakingproeess．   

1 はじめに   

流域管理，特に公共用水域の水質管理では従来中心的課題であった点源負荷の制御に加えて非点  

源負荷の制御が重要な課題となっている。非点源負荷の特徴は下水道未整備地域や整備対象外地域  

など極めて広範囲に分散しており，かつ各発生源の負荷量が点源に比べて小さいことである。非点  

源負荷の管理，制御を行うためにはまず非点源負荷の実態を可能な限り定量的に把握することが必  

要であり，さらに非点源負荷の排出特性に応じた形で負荷量削減方策を検討することである。削減  

方策としては下水処理が代表的であるが，流域・公共下水道など広範囲な地域を対象とした方式か  

ら，自然浄化礫能を活用した小規模な処理方式まで各種の方式が考えられる。これらの処理方式を  

適用するに際して，その効果を事前に予測し，評価することが，有効な制御対策の立案の前提条件  

となると考えられる。   

非点源負荷制御など水質汚濁防止を主たる目的とした下水処理システムの計画・設計の際に有効  

な道具となるものとして，水質データをはじめとした環境情報及び予軌 評価などを定量的に検討  

しうる数理モデルがある。流域管理においては水域に関する情報や公共用水域の水質データなど多  

くの関連情報を必要とするが，これらのデータを体系化し，集中的に管理し，さらに有効に活用し  

て対策立案，評価の意志決定過程を支援するべく水環境管理システムなど情報システムが構築され  

つつある。これらのシステムで強調される点は，データの収集，加工，蓄積に加えてデータの情報  

化すなわち管理，計画プロセスに直接活用できる形態ヘデータを加工したり，またデータの利用技  

術の開発，充実をはかることである。利用技術のうち，特に計画を支援する数理モデルはデータを  

活用しながら意志をはかることである。利用技術のうち，特に計画を支援する数理モデルはデータ  

を活用しながら意志決定を支援する技術として位置づけられ，今後ますます流域管理の各局面での  

利用が増大することが予想される。   

流域管理支援のための数理モデルは大別して表1のように分類できよう。数理モデルの利用は，  

環境データの情報化に役立つものであり，情報システムのデータと結合することにより有効な管現  

計画の意志決定支援の役割を果たしうると考えられる。また最近ではモデル利用に当たっては，モ  

デルの作成者だけでなく，管理，計画に直接携わる行政担当者や意志決定者，場合によっては住民  

をもモデル運用プロセスに巻き込んでモデルの有効利用を促進する試みもなされている。これらの  
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表 1流域管理支援のための数理モデル  

TablelMathematiealmodelsfortheriverbasinmanagement  

モデル類型   目  的   モ デ ル 例   
非点源負荷分布の現状把握．将来  非点源負荷流出モデル（流域モデ  

予測   ル，広域モデル．′ト流域モデル）  

予測モデル            土地利用変化の環境影響   水質変化モデル（河川∴湖沼，洒  

各種処理システムの効果評価   城モデル）  

統計モデル（流量・負荷モデル）   

施設配置の計画・設計   単一目的モデル（線形計画モデル，  
処理システム設計   動的計画モデルなど）  

最適化モデル  多目的モデル（目標計画モデル，  

混合整数計画モデルなど）  

確率論的モデル   

モデルの特徴的な点は，対話形式のモデル運用と従来数値データとして出力されていた結果をグラ  

フ等画像表示する点であり，モデル利用者が計算機との対話を行いながらモデルの実行を行い，政  

策支援の機能を持たせるものである。   

本研究では流域管理，特に公共用水域の水質管理にかかわる意志決定プロセスにおいて，情報を  

有効に活用した数理モデルについて既存の研究を整理し，その役割を検討するとともに研究対象流  

域として一貫して取り上げている霞ヶ浦流域においてモデルの開発を行う際の基礎的知見を得るこ  

とを目的としている。まず第2草で流域内の非点源負荷からの汚濁物混乱 伝播，影響を扱ったモ  

デルについて整理し，第3章で下水処理システム選定の方法論として有効と思われる最適化モデル  

に関する研究を整理する。さらに第4草ではこれらの数理モデルをより有効に利用すべく新たな方  

向として提案されている対話型のモデルについて概観する。   

2 予測モデル   

2．1非点源負荷流出モデル   

流域管理では汚濁物の発生，流出から環境への影響までの各プロセスを可能な限り定量的に追跡  

することが基本となる（国1）。汚濁物のこれらの過程を総合的な観点から取り上げたモデルとして  

非点源負荷流出モデルがある。この種のモデルはいくつかの観点から分類することができる。  

（a）汚濁物の発生，伝播，環境影響過程による分類   

図2に示したように発生負荷モデル，水質変化モデル，環境影響モデルに分類できる。発生負荷  

モデル，水質変化モデルの個々については各種のモデルが提案されているが，これらを統合し，現  

象を総合的に扱うシステムモデルについての研究がみられるようになってきた。環境影響モデノレは  

汚濁物の生態系への影響を予測するものであるが，非常に複雑な系を対象としているため，これま  

でに得られた知見もわずかであり環境影響を定量的に扱ったモデルはほとんどない。  
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図 1 非点源負荷の挙動  

Fig・1 Schematieviewofnonpointsourcepollution  

発生源から水系への汚濁物の流入と挙動  

汚濁物に対する人間，家畜，野生，水生生物  

への影響を予測（ほとんど殆どモデルなし）  

囲  2 非点源負荷流出モデルの構成  

Fig・2 ComponentsofeonceptuaLnonpointsourcemodel  

（b）対象地域の空間スケールによる分類  

Joはnkai（1983）は，モデルの適用対象とする地域の空間的広がりによりモデルを流域モデル，広  

域モデル，′J、流域モデル（あるいは都市域モデル）に分類している（表2）。空間スケールを小さくと  

る程降雨流出，水質変化の物理的過程をより詳細にモデル中に取り入れることができる。実際′卜流  

域モデルでは物理的機構を詳細に取り上げたモデルが多いが，モデルを構成するパラメータの数も  

増大するためにモデルのキャリブレーションデータが多量に必要なこと．計算時間が増大すること  

が欠点となる。   

流域モデル，広域モデルでは広い領域を扱うが故に物理過程の簡単化が行われているが，′ト流域  
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表  2 地理的スケールによる分頬（付加kai，1983を参考に作成）  
Table 2 ClassificationofwatershedrunOffmodelsinspatialbasis OalAnkai，1983）  

流域モ デル   広域モ デル   ′ト流域 モ デル   
対象範囲   200mile2以上   200mi】e‘以‾F   支流域，都市域   

利 用 目 的   流域水環境の問題点の明確化発  小流域内の特定汚物の挙動  
生負荷量の算定  評価  
スクリーニングモデル  種々の対策の評価   

モ デル例   CLE11S   MRl・QUAL Ⅵ・WlモEモデル  この種のモデルは多数ある  

TetraTechCorporationモデル  AreaWideAssesmentモデル   

モデルの構成要素  
・水収支  発生負荷モデル   表面．中間，地下水流出過  

郡市流出モデル  程と水系内での過程  

用いられる  吸着い阻着  
・反応、輸送  農地流出モデル  揮発．分解  ・土壌侵食，流出   質の変化   

般に水理的な輸送，一次反応に  

・水質変化   水質モデル  

そ の 他   発生負荷畳はUSLE＊から導か  負荷流出，水質モデルを組み  非常に複雑で，比較的多量  
れた年平均発生量などマクロな  合わせた総合的なモデルは少  なキャリブレーションデー  
データに基づいている  ない（総合モデルとしては，  

EXPLOR，USPF．LINSED  

意志決定には利用しないほうが  
良い  

＊USLE：Universa】SoiL LossEquatiDn  

モデルに比べモデルに必要なデータが少なくてすむなどの利点がある。多くの場合，これらの流域，  

広域を対象としたモデルでは現状把握，将来予軌対策の効果評価のための予備的検討を目的とし  

たモデル（スクリーニングモデル）としての位置づけがなされ，発生負荷量の算定や，流域内の水環  

境の問題点の抽出や地域の抽出など限定的に用いられ，抽出された問題地域に対してはさらに詳細  

な小流域モデルが適用される。  

（c）モデルの複雑皮による分類   

非点源負荷流出モデルの最も簡単なモデルは例えば，既存のデータより流量一浪度（負荷）の統計  

的関係を定量化し，これを基礎式として用いるモデルがある。他には流量と発生量，波風負荷量  

との関係定式化する場合があるが，得られた関係式は汚濁物流出の平均的現象を表すものであり，  

時間スケールは月一年草位のマクロな状態を対象としている。   

より複雑なモデルとしてはまず流出の関係を経験的，半値験的モデルにより表現したものや単位  
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流出図（ユニットハイドログラフ）を用いたものがある。さらに流出過程の物理的機構をモデル化し  

た上で土壌浸食，沈殿物輸送，化学・生物学反応．水質変化機構を組み合わせたシステムモデルが  

あるが，システムモデルについては次節で研究事例を示す。   

2．2 システムモデルの研究事例   

流域内の汚濁物の挙動を表現するシステムモデルはいくつかのサブモデルから構成される。個々  

のサブモデルについては従来多くの研究がなされているが，これらのサブモデルについての研究事  

例は少ない。サブモデルは，大別すると水収支モデル，土壌浸食流出モデル，反応輸送モデル，水  

質変化モデルになる。   

既存のモデルの特徴をモデルのタイプ．出力情報，モデルの構成要素，対象とする土地利用，モ  

デルの応用分野について一覧として示したのが表3である。ここで意味するシステムモデルは汚濁  

物の流出の物理的機構を考慮したモデルであるが，比較のために流出モデルとして単独にまたはシ  

ステムモデルの一部として利用されているパラメトリックモデルについて併せて示している。表中  

の各欄の記号は以下のような意味である。モデル構成のタイプとしてSはシステムモデル，Pはパ  

ラメトリックモデルを表している。モデルの空間スケールとしてはMA（流域モデル），Ⅰ（広域モデ  

ル），MI（小流域モデル）を区別しているが，システムモデルでは広域レベルの流域を対象としてい  

るものが多い。モデルの時間スケールでは，流出現象を連続的に扱えるか（C），単一降雨など独立  

して扱うか（D）の差を示している。HSPFモデルでは，降雨流出，低水流出の両方を扱え，また連  

続的なシミュレーションも単一降雨を対象にした詳細なシミュレーションも可能である。出力情報  

は，洪水洗礼低水流軋水質変化を扱えるか否かの差異を示している。モデルの構成要素として  

は降水，蒸発散，貯留，浸透，表面流出などの水循環の内のどのプロセスを対象にモデル化してい  

るかを示している。また対象地域の土地利用としては従来のモデルは主として農地か都市域かに限  

定されており，各々農地流出モデル，都市流出モデルと呼ばれている。前者では汚濁物，肥料，農  

薬などの化学物質の流出とその伝播，影響が問題になるのに対して，後者では洪水時の汚濁物流出  

や下水道管きょからの降雨時の汚濁物流出などが主要なシミュレーションの目的となっている。モ  

デルの主たる応用分野としては，研究，計画，設計の三つに分け各モデルの利用について示してい  

る。   

以上の類型の他にモデルの特徴としては集中定数系として流域内で生じる諸過程を扱うか，ある  

いは分布定数系として扱うかによってもモデルは異なる。流域の広がり，地域特性を考えると後者  

の地域を面的に扱える分布定数系モデルが流域管理では有用であると考えられるので，掛こ分布定  

数系モデル対象としてその特徴について整理したのが表4である。   

分布定数系モデルの特徴としては，流域内の汚濁物の挙動をより正確に放いうること・また対象  

地域の土地利用の空間的分布を扱えるので，局所的な土地利用改変の環境影響などを把握解析でき  

ることなど，集中定数系モデルに比べ多くの情報がモデルから得られる。反面，モデルの計算時間  
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表  3 発生負荷流出モデルの比較（TaskCommittee，1975）  
Table 3 Comparieonofvariot）SWaterShedrunOffmodels（Taskcommittee，1975）  

モ デルの構成    田力情報  モデルの構成要素  対象とする土地利用  利用 日 的   
空間  降水  浸透土  

モ テ’ル   構 造   スケーノ   
システム  
モデル  
PTR  

（Crawrordら．  S  D  ○  （⊃  

1973）  

SWMM  

佃uberら，  S  ロ  （⊃  

1975）  

NPS  

（Dani如nら，  S  C  ○  ○  0  （⊃  

1977）  

HSPF  

Uohansonら．  S  ⊂）  ○  
1980）  

ANSWERS  

（Beasleyら，  S  D  （⊃  （⊃  ○   
ユ980）  

CREAMS  
S   

（Knisee，1981）  
C   池沼   C）   （⊃   

パラメトリック  
モデル等  
タンク流出  
モデル（海老闘  P  ○  （⊃  O O 

ら，1979）  

和田モデル  
P  O K （⊃  

分流管  
（和田．1984）  雨水   （⊃  

○   

USLE  P   O R ○  C〉   C〉（⊃  O O 

合理式   ○   R  ○  ⊂）  （⊃  （⊃  （⊃   

STOIくM   P  Ma  C  ○  （⊃   ○  C）  （⊃  （⊃  （⊃   

－
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表  4 分布定数系の非点源負荷流出モデルの概要  

Table 4 Charaeteristiesofdistributedparametermadels  

目   的   特  徴  対象流域  水収支  沈殿物流出  対象水質項目  備  考   
ANS帆rEIモS  降水時の農地からの  ■分布定数系  Rla⊂k Creek  Hugg】爪Sand  For【er and  SS（土塀分布   

（Beas】ey．  Monkeモデル  

1980）  対象  

メッシュ   都市域とくに下水道   
モデル  流域  流動を傾斜，  

（市川ら，1984）  高度，マンホー  

ルの位匿，遅  

れからの決定  

■南湖内の水質変  
シュモデル  その流下処理流下過  平均的な現象  綻式）   散方程式に発  P  化モデルと連動   
（京都大学水道  Manning式  ・メッシュ人口は  
工学研究室．  を付加  住宅地固からの  
1977）  読み取り  

メッシュデー   基本情報として，   

流出モデル  量との関係把握  夕を人力とす  位に分倒し，  地形■地質，地祇   

（愛知県．1978）  単位図法を適  状態・土地利用状  
進のためのトール  用  矩の標準メッシュ  

データを利用   

11」王川流域       COD，T－P．  

流出モデル  計算  流動を高度．  T－N   

河道を考慮し  
て決定   畜産＋面負荷  

や記憶容量が増大すること，モデルの人力データについても面的なデータを必要とするため，デー  

タの収集，加工など予備的な作業が増大しモデルの利用が限定されることなどが挙げられる。   

3最適化モデルとその応用事例   

非点滴負荷の制御方策としては下水処理システムの適用が基本的なものであり，省資源・省エネ  

ルギー化による発生負荷量の削減とともに今後も重要な役割を果たすことは確かである。下水処理  

の方式としては流域下水乱公共下水道で標準的に採用されている活性汚泥法から小規模下水i乱  

個別処理などで利用されている土壌浄化磯能を活用した処理方式まで多種，多様な方式がある。こ  

れらの処理方式を地域に適用する際，施設配置や処理方式の組み合わせなど計画・設計時に合理的  

な判断基準を与える数理モデルとして最適化モデルがある。   

下水道システムを構成する処理場や幹線下水管きょなどの施設の配置を決定する問題に対して各  

種の最適化手法が適用されている。これらの下水道システム設計に関する研究は以下のように分類  

される。   

①施設配置，段階的施設整備計画  
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②下水処理システムの多目的評価（最適化）  

③地域特性を考慮した処理システム選定  

以下では各項目ごとに研究事例を取り上げる。   

3．1施設配置計画，段階的施設整備計画   

下水道システムにおいて施設配置の基本的間碩は r地域に点在して発生する汚濁負荷量の輸送，  

処理を行う施設群（処理場，管きょなど）の配置パターンや規模を地域全体の費用（建設費，維持費）  

等が最小となるように決定すること」であり，当然のことながら同時に水域の環境基準を達成しな  

ければならない。この基本問題についての代表的な研究は内藤ら（1973）によって行われたものであ  

り，広域水系に建設される処理場群を“どこに’’，“どの程度の規模”で配置すれば，経済的に，ま  

た環境的に最適となるかを扱った空間的配置問題である。費用関数としては規模の経済性を示す上  

に凸の関数を採用している。この中では対象地域に複数の処理場建設候補地がある場合には地域内  

で発生する汚濁負荷量を環境制約を満たしながら，最小費用で処理する処理場配置のパターンが組  

み合わせ問題として解かれている。施設配置計画は広域を対象とした下水処理システムに限らず分  

散型の小規模下水道システムの計画・設計問題への応用も可能である。   

以上の基本的問題の拡張として次のような応用問題及び関連研究が行われている。  

（D基本問題への各種最適化手法の適用   

②不確実性の導入  

（参勤的施設配置計画   

④集中処理，分散処理の評価   

⑤処理水の再利用をも含めた最適化   

以下に項目別にその内答を概観する。   

3．l．1各種最適化手法の適用   

施設配置計画問題は，ネットワークの輸送問題としてもとらえることができる。表5はこの種の  
）  

代表的研究について簡単にまとめたものである。また，施設配置計画問題に動的計画法を適用した  

研究（F11tagami，1970）ヤ，下水道システムを面的整備との関連でとらえ，基準地点，初年度の水質  

と計画目標年度の水質を境界条件とした2点境界値問題として定式化し，最大原理を用いた研究も  

見られる（揺ら，1973）。   

3．l．2 不確実性の導入   

下水道システム計画において人力情報となる発生負荷量の予測値は確率的要素の強い変数であ  

る。生活排水を対象とした場合，発生負荷量は人口に原単位を乗じることによって得られる。結局，  

人口予測が下水道システムについては施設規模を決定する重要な要因となる。Hansenら（1980）は  
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表  5 施設配置を輸送問題として扱った研究例  

Tab】e 5 A】loca血nofwas亡e汀eatmen［facj柚esusIngatranSpOrtationmodel  

評   価   最適化手法   特  徴   
Deiningerら  ・経済性   ・非線形計画法   ・処理プラントの除去率一定  
（1973）  ・環境面への配慮なし   
Joeres ら   ・経済倦   ・混合整数計画法   ・費用関数（上に凸）の線形   

（1974）   ・環境（水質）  近似   
MぐOnagha  ・経済性  
（1973）  ・環境  ・heuristicな方法  

・公平性（費用配分）  

Jarvisら  ・経済性   ・ネットワーク法  ・費用関数の線形近似   
（1978）  

Pingryら  ・経済性  
（1979）  ・環境  ・非線形計画法  

・便益（再利用）  

人口予測モデルに一次マルコフ連鎖を利用したモデルを提案している。この人□予測モデルは意志  

決定モデルと連動しており，確率的な混合整数計画法を用いて解かれる。   

3．1．3 動的な施設計画   

施設の空間配置とともに財政事情の逼迫から下水道整備に年月がかかるにつれ，年次的な建設や  

増設計画及び各時点での処理場制御政策をも考慮した空間的，時間的配置が重要となってきた。動  

的施設配置の問題については提ら（1973），Rosmann（1978）に見られる。   

3．1．4 集中処理，分潮処理の評価   

広域下水道システムでの集中処理は，その規模の経済性のために大規模化する程費用節約となる  

という結果を得ている。しかし，集中処理の場合，処理場に関しては規模の経済性が成立する反面，  

管きょに関しては距離が長くなるにつれて費用が増大するため，管きょ費用が下水道システム経費  

の大半を占める現状では経済的な観点からも集中化，分散化の選択は重大な問題である。   

Yao（1973）は下水処理の集中化，分散化の水質管理上の影響について分析している。集中型，分  

散型の下水道シミュレーションの評価を行い，集中化は比較的大きな河川に小河川がいくつか流入  

するような水系では環境保全上有効であるが，上流に位置する多数の小規模処理場に替えて大規模  

処理場をつくることは，下流の環境に悪影響を与えるとしている。この結果の一般性については問  

題があろうが，いずれにしても下水処理施設の環境影響に対しては，地域特性が重要な支配要因で  

あることを示している。   

Adamsら（1972）は，集中化 分散化を費用の面から分析するとともにシステムの安定性，信頼  

性の点からも評価している。処理場からの放流水量，水質は流入下水量，処理プロセスの効率の変  
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化により変動するために集中化する程，放流水の水環境に与える影響が大きい。このため，水環境  

への影響源を分散させるという安全性，信頼性の点からも分散型がシステムとして望ましいとして  

いる。   

これらの研究で指摘されている問題点に加え，処理を集中化することにより河川維持用水が減少  

したり，管きょの距離が長大化するために末端地域では事業効果の発揮が遅れるといった問題も指  

摘されている。   

一・九 既設の大規模処理システムの事後評価を行い，必ずしも分散化した処理システムが費用的  

にも有利でないとの反論も見られる（望月・岩下，1985）。   

集中化，分散化の問題はいずれが最適かといった二者択一的な問題ではなく，地域特性を十分に  

考慮したうえでどの処理システムが適当かあるいは組み合わせて適用する方が適当かという地域特  

性を考慮した処理システムの最適規模決定の問題として把握することが必要であろう。特に非点源  

負荷の制御では小規模分散型の処理システムの伸びが著しいとはいえ，いまだ必要とされる処理容  

量に比べその貢献度は小さいことを考えると従来の下水道システムとの最適な組合せ問題が今後重  

要な研究課題となると考えられる。   

3．1．5 処理水の再利用をも含めた最適化   

Pingry（1979）は下水処理水の再利用，処分をも組み込んだ下水道システム全体を輸送問題として  

定式化し，非線形計画モデルによりこれを解いている。すなわち，水利用者（再利用者も含めて）に  

希望する水量，水質の水を供給し，かつ環境制約を満たすように総費用を最小化する最適化問題で  

ある。従来の輸送問題の定式化では，処理場関連費用と輸送管きょ費用に規模の経済性を組み込め  

なかったり，水量についは制約条件が課せられても水質を明示的に扱っていないモデルが多いが，  

このPingryらのモデルでは両方を制約条件として考慮している。またシステムの構成要素として  

水源，処理軌 各レベルの要求を持つ水利用者，水処分地を考慮に入れている点もユニークな点で  

ある。   

3．2 下水処理システム評価の多様化（多目的評価）   

多目的評価に関しては．多様な下水処理方式の中から，地域特性に応じた最適な処理システムを  

選駅する際の一つの判断根拠を与えるモデルとして最適化モデルの利用が考えられる。各方面でこ  

のような多目的評価モデルの開発が進められているが，これらのモデルを処理システム選定に応用  

した事例としては混合整数計画法00ereS．1974），目標計画法（Kansakar，1983），分岐限定法  

（Nakamuraら，1980）などが挙げられる。これらの研究の概要を一覧としたのが表6である。これ  

らの中では，従来処理システムの選定は主としてコスト最適化が中心であったのに対し，コストの  

みではなくこれらの施設の環境影響や土地利用へのインパクトを評価する多目的最適化モデルの適  

用が検討されている。これらの研究事例は言わばモデル地域を設定し，例題的に解きあげる手法開  

－111－   



原沢英夫・中杉修身・内藤正明  

表  6 多目的評価モデルによる処理システム設計  

Tabte 6 WastetreatmentsystemdesignusingamultiobjectiveprogrammirtgmodeI  

研究者   目   的   多目的評価モデル  備 考   
L油arlj ら  （か下水処理のコスト最小化   日標計画法  
（1979）   ②水質基準の速成   
Nakamura ら  下水処理，汚泥処分システムの  多目的分岐限定法  水質（BOD）の価   

（1981）   （ヨコスト最小化  値関数を利用   
②土地利用への影響の最小化  
③水質への影響の最小化  

Perlack ら  汚泥処理，処分システムの   generating法   クラスター分析   
（1985）   ①コスト最小化  による可能解の  

②環境影響最小化  限定   
③影響の変動を最小化  

Kansakar ら  下水処理，汚泥処分システムの  目標計画法  

（1983）   （ヨコスト最小化  

G）土地利用への影響の最小化  

③水質への影響の最小化   

発研究が中心であるために実際に地域への適用性については検討していない場合も多く，水域への  

環境影響，土地利用への影響など定量的評価については十分な知見が得られていない。しかしなが  

らこれらの手法は下水処理システムの選定に際して一つの判断根拠を与えるスクリーニングモデル  

として有用であると考えられ，特に代替案の予備的検討などには有効であると考えられる。   

さらに近年，社会的，経済的公平性，便益，安全性，信頼性の点から評価が必要条件となりつつ  

ある。しかし，これらの評価項目は定量化が困難であったり，定量化の情報が欠如していたりする  

ため，これらの視点を評価関数に組み込んだ下水道システムの研究はほとんどない。   

3．3 地域特性を考慮した下水処理システム選定   

ここで意味する処理システム設計は，①処理方法の最適組み合わせと②処理プロセスの最適  

組み合わせの問題であり，前者は活性汚泥法，陸地還元（1andapplication）など個別処理技術の組み  

合わせを意味するのに対し，後者は単位処理プロセスの組み合わせ，例えば活性汚泥法を中心とし  

た単位処理プロセスの容量，効率の決定を意味している。後者については既に多くの文献があるの  

で省略し，ここでは処理方法（個別処理技術）の組み合わせを取り上げる。   

従来の活性汚泥法等の処理段技術に加えて陸地還元を考慮したシステムが提案されている。いく  

つかの研究の概略をまとめると表7のようである。陸地還元を考慮した処理システムにおいては，  

処理水が散布される土地の環境条件が問題となり，表中の研究例のうちでも土地の窒素許容量を制  

約条件としてシステムに組み込んでいる。   

我が国においては下水処理技術としては，活性汚泥法などプラントによるものが中心であり，そ  
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表  7 処理方式の組み合わせに関する研究例  

TabLe 7 0ptimalcombirlationofwastetreatmenttechnology  

問  題   評  価   最適化手法   備  考   
・2次処理水の陸地還元  

Chiang  ・どの処分地がどの処理プラント  ・経済性   ・heuristic  ・代替案のスクリー   

（1977）   を受けもち，その規模をいくら  な方法   こングモテリレ   
にするか。  

Koening ら  ・2次処理された都市下水の   ・経済性   ・陸地還元＝ラグー   

（1977）   1anddisposalの評価   ・環境  ・線形計画法  
（土壌のN同化容量）  

・最小コストで水質基準（河川．  ・経済性   ・代替案のスクリー  
Haith ら  地下水）を満足する処理方法の  ・環境  ・試行緒誤法          こングモテ●ル   

（i977）   選択  

Haithら  

（水質基彗冨‡水）〕  

・経済性  
（1978）   ・陸地還元の詳細設計  ・環境  ・繰返し法  

（土壌のN同化容量）  

して土地が狭いといったことから米国のように下水処理水の大規模散布による陸地還元法が処理技  

術の代替案とはなっていないが，土壌を利用した自然浄化機能を活用した処理技術が見直されて以  

東着実に発展しつつある。代表的な例は，農業集落排水を対象とした小規模下水処理技術の開発，  

適用である。農村集落のように住居が散在する地域においては，市街地など人口の集中した地域を  

対象とした下水道システムの建設は不経済であり，地域特性を十分反映した処理技術選択の必要性  

が強調されつつある。   

地域特性のうち人口密度に注目した研究事例として．茅原ら（1984，1985）は，家庭排水処理シス  

テムを経滴性を基準として最適規模を求める一次元モデルを開発し，人口密度及び処理人口につい  

ての最適規模を求めている。   

4 対話型支援システム   

2，3章で示したような流域管理における意志決定支援のための数理モデルを単にモデル作成者  

が対象地域に適用し，その結果のみを意志決定者が利用する従来のモデル利用に関しては，以下の  

ような欠点が挙げられており，水資源計画，管理や環境管理におけるモデルの役割が再認識される  

に至っている（OfficeofTechnologyAssessment．1982）。   

①利用しうるモデルに関する情報の欠如  

（参モデルの利用と結果の解釈についての予備知識の不足   

③モデル利用者と開発者の意志疎通の不足  

（むモデル運用に必要とされる支援技術の不足   

これらの欠点を改善すべく，新たなモデル利用の動向として，具体的問題に取り組んでいる行政  
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担当者自身がモデルとの対話を行いながら問題解決をはかるシミュレーションや最適化モデルが提  

案されている。これらは言わば計算機との対話を通じて，意志決定を支援するシステムであり，モ  

デル作成者だけでなく利用者もモデルのキャリブレーションやモデJレ実行，出力表示の制御などが  

容易にできるマン・マシンシステムである。   

計算横はデータ人力，加二L 蓄積，及び計算処理やグラフ表示など画像処理に関しては高性能を  

有するが，曖昧な情報の取扱いや多目的評価のように評価項目の選定ヤ各項目の重みづけなど十分  

に定量化されていない事柄を処理することは得意ではない。こうした状況下での計算機支援システ  

ムとして対話型システムによるhuristicな方法とモデルによるシミュレーションや東通化を組み合  

わせたモデルが提案されている。  

（a）対話型シミュレーションモデル   

Loucksら（1985）は水資源計画策定に対話形式でのシミュレーションモデルを利用している。従  

来の意志決定プロセスに対して対話形式のシミュレーションを行うことにより意志決定プロセスが  

図3のように変化し，モデルを有効利用しうると述べている。こうした対話形式によるシミュレー  

ションとしては他にもFedra（1983），Frenchら（1980）の研究事例がある。  

（b）対話型最適化モデル   

例えば，多目的最適化モデルの一つである目標計画法では重みは各日標の相対的な重要性を示し  

ているが，その目標の達成度に応じて，あるいは適用対象とする地域の特性に応じて変化すると考  

えられる。このため目標間の相対的な重要度を既定値として取り扱わず，決定者にその都度決定し  

てもらいながら目標値を満足する解を得ようとする方法が考えられている（Dyer，1972；福川，  

1976）。この種のモデルを施設配置や処理システム選定に応用した事例はみられないが，多目的評   

管理者  
意志決定者  

ミ   → 情報 多い  
・・■〉  情報 少ないか無   

図 3 モデル作成者と利用者の関係の改善  
Fig．3lnprovernentofthereLationshipamongmanagers▼mOdelbuilders・anddata－  

base  
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凶  4 処理システム選定支援のモデル利用のフロー  

Fig．4 Modelusein selection process of appropriきte WaStCrWater treatment  

SyStemS  

価における目的の順位づけや重みづけなどあいまいな要素が残る計画・設計問題では意志決定者の  

的確な判断を導入しうるという点でこの分野への応用も可能であると考えられる0  

5 おわりに   

流域管理における意志決定プロセスを支援する一つの方法として，数理モデルの利用を取り上げ，  

・幾つかに類型化したうえで，モデルについての研究事例ヤ特徴について考案した。モデルは大別す  

るとシミュレーション型の予測モデルと最適化理論を応用したモデルに分類できるが，各々果たす  

役割が異なるであろうことは衷1に示したとおりである。本報告は，自然浄イヒ機能を活用した処理  

システム選定の方法論開発の一環として実施した文献調査結果を中心に取りまとめたものであり，  

処理システム選定支援の観点からモデルの利用を考慮すると，囲4に示したようなフローが考えら  

れる。今後は，霞ヶ浦流域を対象として具体的なモデルを作成し，上記フローに対応した分析を進   

める予定である。  

引 用 文 献   

Adams，B．，．．J．S．DajaniandR．S．Gemell（1972）＝Onthecentralizationofwastewatertreatmentfacilities・   

Waterlモesour．Bull．，8（4），669－678．  

愛知県（1978）：愛知県メッシュデータを入力する流出モデルの開発について．  

Beasley．D．B．，L．F．HugginsandE．J．Monke（1980）＝ANSWERS＝Amodelforwatershedplanning・Trans・   

Am．Soc．Agri．Eng．．23（4），938944．  

Chiang，C．H．（1977）：Regionalplanningforlandapplicationofwastewater・J・WaterPoll・ControLFed・I49・  

2366－2370．  

茅原一之・片桐守雄・浅井倍宏・関 実・辻村柾紀・鈴木基之（1984）：家庭排水処理システムの選定に  

一115－   



原沢英夫・中杉修身・内藤正明  

おける人口密度と最適規模．用水と廃水，26（11），1016．  

茅原一之・片桐守雄・浅井信宏・関 実・辻村柾紀・鈴木基之（1985）：家庭排水処理システムの最適規  

模，葉山町でのケーススタディー．用水と廃水，27（2），43－47．  

Crawford，N．H．and S．A．Donigian（1973）：Pesticidelransportand runoffmodelforagriculturallands．  

EPA－660－2－74－013．U．S．E．P．A．PB235723，212p．  

Donigian．A・SLJr・andN・H，Crawford（1977）：SimulationofnutrientloadirlgSinsurfacerunoffwiththe  

NPSTnOdel．EPAL600－377－065，U．S．E．P．A，PB270967，109p．  

DyerJ．S．（1972）＝lnteraetivegoalprogramming．Manage．Sci．．19（1），62－70．  

海老瀬潜一・宗宮 功・平野良雄（1979）：タンクモデルを用いた降雨時流出負荷量解析．用水と廃水，  

21（Z），1979．  

French．P・N．eEal，（1980）‥WaterresourcespEanningusingeomputergraphies．Proc．ASCEWaterResour．  
Plan．Manage．，106（WRl），21－42．  

福川忠昭（1976）：多目的計画問題の対話形解法について．オペレーションズ・リサーチ，21（3），  

156159．  

Futagami．T．（1970）：Dynamic programmingforasewagetreatmentsystern．The5thlnternationalWater  
Poll．Res．Conf．」ト11．  

Haith，D．A．，A．KoenigandD．P．Loueks（1978）：PreliminarydesignofwasterwaterLandapplicationsys－  

tems．，．WaterPoll．ControIFed．．50，23722379．  

11aith．DLA・andD・C．Chapman（1977）‥Bestpracticablewastetreatrnentsereeningmodel．Proc．ASCEEn一   

viron．Eng．．102（EE3），397－4ほ  

Hansen．只．D．，A．B，Bishop and R．Narayanan（1980）：Stochastie approaeh towaste treatment planning   

Proc．ASCEWaterResour．Plan．Manage，，106（WIil）．275－2871  

市川 新・榊原 隆・大口 豊（1985）：メッシュ法の都市河川流域への適用，その手法と実際，水理科  

学，7497．  

Joeres，E．F．．，．I）ressler，C．C．ChoandC．ILFalkner（1974）：Planningmethodologyforthedesignofre－  

gionalwastewatertreatmentsystems．WaterResour．Res．，10（4），643－649．  

JoJankai．C．（1983）：ModellingoENon－PointSoureePoLlution．hl：ApplicationofEeoLogicalModetlingin   

EnvironmentalManチgement・PartA・283J3551（ed・）s・EJ町genSen・EIsevierScientiLicpubl・  

Kansakar，B．R．andC，Polprasert（1983）：Integratedwastewatermanagement．Proe．ASCEEnviron，Eng．．   
109（EE3），619－630．  

Koertig，A．and D．P．Loueks（1977）：Management modclfor wastewater disposalonland．Proc ASCE  

Environ．Eng．，102（EE2）．181－196．  

京都市水道局（1982）二琵琶湖水源の現状と将来．  

Lohani，B．N．and P．AduLbham（1979）：A mtlltiobjective modeLfor regionalwaterqualitymanagemant．  

Water Resour．Bu‖．．15．1028－1038．  

Loucks，D．P・，J・Kindlerand K．Fedra（1985）＝lnteractivewater resources modelingand modeluse：A  
overview．WaterReso11r．Res．．21．95－102．  

望月倫也・岩下久生（1985）：流域下水道の経済性と河川の水質浄化効果について多摩川流域下水道  

での例－．月刊下水道，8（Z），58－67．  

内藤正明・内藤美紀子・森尾秀治（1973）：流域下水道計画の一例．下水道協会誌，lO（106），ト8．  

Nakamura．M．andJ．M．RiLey（1981）：Amultiobjeetivebranehandboundmethodfornetw。rkstructured  

waterresoureeplanningproblem．WaterResour．Res．．17．1349－1359．  

一116   



流域管理のための計画モデル  

Officeoftecnology Assessment（1982）：Useofmodelswaterresources management．U．S．Environmntal  

protectionAgency．PB83－10365，242p．  

Perlack．R．D．andC．E．WiLlis（1985）：Multi－ObjectivedecisionmakirtginwaterdisposaLplanning．Proc．   

ASCEEnviTOn．Eng．，l】】（EE3）．373－385′  

Pingry．D．E．andT．L．Shaftel（1979）こ1ntegratedwatermanagementwithreuse：Aprogramingapproach．  

WaterResour，Res．，15（l），8－14．  

掟 武・大門良己・中村正久（1973）：下水道整備計画に関するシステム論的研究1¶とくに河川汚濁と  

面的整備について－，第9回衛生工学シンポジウム，56－63．  

尺ossm8n．L．A．（1978）二P】anmngtimepha5ed regiomal汀eatmentsyste∬】5．ProcASCEEnvir肌En臥1tI4   

（EE4），685－700．  

TaskCommitteeonQuantifyingLandrUseChangeEffectsoLtheWatershed ManagcmantandSurface‾Wa－  

tercommitteesofthelrrigationandDrairlageDivision（1985）：Evaluationofhydrologiemodelsused  

toquantifymajorland－uSeehangeeffects．，．ASCEIrig・Drain，Eng・，111，117・  

Ya仇K．M．（i973）ニRegiona】iza亡ionandwa亡erqua】jt）▼ma舶酢me軋J．WaとerPo】】．Controげed．．4占（3）．407  

－411．  

和田安彦・三浦浩之（19＆4）：分流式下水道の雨水流出に伴う汚濁負荷流出モデルとその考察，衛生工学  

研究論文集，20，19－25．  

一117r   



国立公害研究所研究報告 第98号（R－98－’86）  
Res・Rep．NatL．InsしEnviron．SLud．．Jpn．，No．98，1986．  

Ⅰ－8  水環境管理を支援するデータベースについて  

StudyonDataBaseSupportingWatershedManagement  
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andMasaakiNAITOl  

要 旨   
流域の水環境を望ましい状態に保つためには，汚濁負荷の発生過程，流出・流達過程，  

及び河道ヤ湖沼等の水域内における変化過程などを全体として考慮した流域管理計画の策  
定が必要である。このような管理計画の策定に当たって，その基礎となるのは関連する一  

次データであり，従来，水質については，ルーチンワークに基づ〈データの蓄積があるが，  

負荷の発生や流速にかかわる流域特性についてのデータを全国規模で，統一的に整備する  

作業はほとんど進んでいない。そこで，全国の任意の流域を対象として総合的な水質汚濁  

解析を可能にするためのデータベースについて考察し，あわせて日本の主要な湖沼流域を  

対象とした解析例を紹介する。なお，本データベースの原データとしては，全国共通の精  

度で使用可能な行政統計資料や，地形図を数値化した国土数値情報などを基本にしている。  

Ab＄traCt   

In order to preserve adesirab】eeondition ofwater quality．the watershed management  

is needed，Which should be based ort the whole proeesses of‘‘generation”，“runOfr．and  

“transportation”of pollutantloadings．In making such watershed management program．a  

nodelshould be builtwhichcan estimatethefuturechangesofwaterqualityafter theen・  

forcementofaF）01ieyforpreservationand／oraregulationofthesoureesinthewatershed．  

But．in buiLdi－ng stlCh a modelthere are alot of difficulties resulting not only from  

many blaek boxesfor water pollution phenomenabutalso from awidevarietyofunknown  

eharacteristics olnaturaland socialconditionsin watershed．So the estab】ishment of a  

proper data base systemincluding a wide variety of basin characteristicsis essentialto  

build aT・eliable modeL  
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Tsukuba，Ibaraki305．JaparL．  

2．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷四部町小野川16番Z   

Water and SoiiEnvirorLmerLt Divisiorl，the Nationallnstitute for EIIVirorlmentalStudies．Yatabe－maChi．   

Tsukuba．Ibaraki305Japan．  
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ThedataofwaterqualityhaveaIreadybeerlaCCUmulatedroutinelybyapartofpre  

Viouswatershed managementprogram．Butaccumulationorthedataaboutbasincharaeter  

istics which governs the generation arld run－Off processofpollutantsis stillinsuffieicnt  

throughoutthecountry、   

This workis concerned withdevetopmentofacomprehensivedatabasewhichsup－  

portsthewatershedmanagementinthenationwidescaLe，Ademonstrationismadeofstatis  

ticalanaLysisofmajorLakebasinsirlJapanbasedonthedatabase．   

1 はじめに   

水環境管理についての難しさは，水質汚濁現象自体の解明の不十分さと同時に関連する分野が多  

岐にわたることと，流域ごとの自然的あるいは社会的な特性が極めて多様性に富むところにある。  

特に最近は特定の汚濁発生源による，高濃度の局所的な汚染よりも，家庭排水や農畜産排水など不  

特定多数のいわゆる面的発生源による広域汚染が，より聞損を複雑にしている（原沢，1985）。この  

ように複雑化した水環境管理の計画を策定するに当たっては，保全事業や規制の実施によって，流  

域の水質がどのように変化するかをわかりやすく予測するための，モデル及びそれを支えるデータ  

の整備が不可欠である。   

水質の将来予測手法そのものについては，近年の数学的手法の発展，生物学的・化学的知見の集  

積，計算機による演算・処理の高速化により，精度の向上がはかられている。しかし，水環境管理  

計画の策定に直接役立つような，データ収集，水質予軌施策の優先度決定等についての総合的に  

方法論に関しては，いくつかの地域では試みられているものの，全国の主な水域を網羅するような，  

共通軋 標準的なものはいまだ開発途上の段階にある。   

このように，全国スケールでの標準的な水環境管理のあり方について考えるためには，まず，全  

国規模での解析が可能なデータベースの作成が必要である。そこで，本研究では，日本全国の任意  

の流域単位で，水環境に関するデータを整備するための手法について検討し，さらに，日本の主要  

な湖沼流域を対象とした統計解析の一例を紹介する。   

2 流域データベース   

従泉 水環境にかかわるデータベースというと，水質についてのデータがほとんどであり，水質  

汚濁現象の原因となる発生源や流通過軌こ関するものは地域的にはかなり詳細なところまで蓄積さ  

れている例もあるが，全国的に収集・整理された事例は数少ない（環境庁が全国の主要な湖沼流域  

について収集したものはある）。水質データについては，現在，環境庁が各省庁並びに都道府県が  

測定した実測値をとりまとめて「全国公共用水域水質データファイル」として公表されているよう  

に，分析法の違い等の若干の問題を除いて全国レベルでの収集・整理はさほど困難なことではない。  

これに対して発生源や流速過程などの流域特性についてのデータ，すなわち人口や土地利用など「人  
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為的操作」あるいは「社会・経済活動」の結果を流域単位で集計することは，一般的に多大な労力  

を必要とし，精度上の問題も解決する必要がある。   

全国的なものではないが，ここ数年水環境管理に意欲的な自治体では水質汚濁の原因となる情報  

を流域単位に整理してデータベース化し，流域管理に役立てようという動きがある。筆者らが60年  

2月に行ったアンケート調査によると，回答のあった51の自治体（都道府県及び政令指定都市）のう  

ち34の自治体が何らかの水環境管理計画を有している。内訳をみると既に計画が策定済みのものが  

13自治体，策定中のものが13自治体，及び計画中あるいは予定中のものが8自治体である。対象流  

域をみると，県内全域の公共用水域を対象にしたものが14自治体，また特定の水域を対象にしたも  

のが20自治体であり，うち閉鎖性水域を対象とする計画をもっているものは10自治体である。これ  

らの自治体では独自に詳細な調査を行い，発生負荷算定にかかわる人口，事業場等のフレーム値や  

土地利用面積などの流域特性を流域単位に積み上げてデータベース化している。   

例えば，愛知県では水質環境管理計画基礎調査の一貫として県内すべての流域を対象とする「デー  

タバンクシステム」を持っている（愛知県，1980）。このシステムは，地域対応データ，生活排水デー  

タ，特定事業場等データ，家畜排水データ，公共用水城水質等測定データから成り，1kmメッシュ  

単位で集計された原データを積み上げて流域に対応させるようにしている。また，神奈川県では県  

内全域を対象とする水質管理システムの中でデータバンクを位置づけ，収集データ，予測加工デー  

タ，デーブルデータなどの項目をもち，収集データの中に人口や事業場等の発生源にかかわるフレー  

ム値を整理している（神奈川県，1981）。流域対応は市町村分割と流域分割を重ね合わせた細ブロッ  

ク単位のデータを積み上げる方法をとってある。   

このように流域特性のデータベース化は地域的には，いくつか試みられてはいるが，全国レベル  

でのデータの比較や解析，あるいは一般的な水環境管理計画を支援するための汎用データベースに  

ついての知見はほとんどないといってよい。   

流域特性の基本となる人口，土地利用等の社会活動データは市町札 さらには町丁目単位で集計  

されているのが実際であり．これら行政統計で把握できるものをどのようにして流域に割りふるか  

という方法論が重要な開通である。浮田らは兵庫県内の1級河川である揖保川，加古川及び山】口県  

内の2級河川である厚東川を対象として河川の汚濁負荷の降雨時を含めた通年流通率を試算してい  

るが，排出負荷量は各河川ともおおむね市町村区分を流域区分として原単位試算により推定してい  

る（浮田・中西，1985）。また，市川らは東京都内の1級河川である多摩川の流域を行政の最小単位  

である町丁目ごとに約1，300のブロックに分け，町丁目単位に集計されてある各種の統計資料や自  

治体のもつ情報をもとに支川流域単位の積み上げを行っている（市川，1984）。ここでは各資料の精  

度，把握年度，把握の最小単位等がまちまちで，それらを統合することは極めて困難で，大胆な仮  

定に基づかざるを得ないとしている。  
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3 原データ   

ここでは，全国レベルでの水質汚濁解析や計画策定手法づくりを支援するデータベースの基本に  

なるデータファイルとして，どのようなものがあるかについて述べる。このようなデータファイル  

に対して必要とされる条件として   

（i）日本全国を対象として同」精度で集計されているもの   

（ii）少なくとも市町村以上の分割単位で整理されているもの   

（iii）原則として磁気テープで入手できるもの  

などが挙げられる。また，原データファイルを大別すると次の四つになる。   

（1）発生源にかかわるもの   

（2）流域及び水城の物理的諸元にかかわるもの   

（3）水環境及び水利用にかかわるもの   

（4）データ変換にかかわるもの  

表1に原データファイルの概要を示す。   

3．1発生源にかかわるもの   

（i）し尿処理状況ファイル   

各地方自治体並びに管轄の保健所が市町村単位に集計したデータを厚生省が収集・整理したもの  

である。居住人口を公共下水道人口，し尿浄イヒ槽人口，計画収集人口，自家処理人口の4分類に分  

けて，市町村単位に整理している。   

（■ii）工業統計ファイル市町村編   

各種事業活動にかかわるデータを通産省が市町村別に整理したもの。   

（iii）商業棟計ファイル市町村編   

各種商業活動にかかわるデータを通産省が市町村別に整理したもの。   

（iv）農業地域構造分析ファイル   

農水省が昭和58年度農林業センセスを基に市町村単位に耕地面積，作付け面積，家畜頭数等の農  

林関係のフレーム値を整理したもの。   

（Ⅴ）土地利用面稽ファイル   

国土地理院が地形図を数値化し，全国を3次メッシュ（1kmXlkm）に分割し，各メッシュごと  

の土地利用15分類別の面積を集計・整理したもの。   

（vi）気象データファイル   

気象庁が全国約1300地点にある自動気象観測ロボット（AMeDAS）の観測データをファイル化した  

ものであり，各観測地点のインデックスには地点の緯度と経度が印されているので，メッシュコー  

ド化が可能である。  
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表 1原データファイルの概要  

Table lSummarytableoforiginaldatafiles  

フ ァ イ ル名   集計単位   出  所   集   計   項   目   
し尿処理状況ファイル 55年度   市町村   厚生省   計画収集人口，自家処理人口，公共下水道人口，し尿浄化槽人口  
発  市町村   通産省   規模別事業所致，従業者軌現金給与総額．原材料使用額，製造品出荷乳 粗付加価格領  
商業用統計ファイル  55年庶   市町村   通産省   商店数，従業者数，年間販売鋲－－小売業，卸売業，飲食店  
生  農林水産省  排他面積佃，畑．樹隣地，牧草地），作付延べ面積，作物別作付面乱 作物別収穫量．  

家畜別飼育戸数・飼育頭数  
源  単位流域  国土地理院  軋畑，果樹園，樹木畑．森林．荒地，建物用地A・B，幹線交通用地．他用地，潤一孔  

河川地A・B，海浜，海域  

気象データファイル53年慶一57年度   降水量，風速．気温 日照時間 －一一 時間吼 日平均，（月平均．年平均計算）   

標高・起伏宜ファイル   3次メッシュ  国土地理院   平均標高．最高標高∴最低標高，起伏量  

物  未園結堆積物，半固結堆積物，火山性岩石，深成岩，変成岩，その他  

山地，丘陵地，火山地，台地，低地，その他  

理  岩石土，岩層士，未熟土，ポドソル，褐色森林土．赤爵色土，黒ポク土，褐色低地土．  

プライ土，泥炭土，灰色土  

的  環境庁自然保護局  
平均水深，湖容積，湖岸長，水位変軌 水温，底水温，流入河川敷，流出河川敷  

諸  堆立面積，観光客数（日帰り／宿泊），流入出水長，漁業  

環境庁フ7イルⅢS．59年集計   現境庁水質保全局  
フt  環境庁水質保全局  湖面横，平均水深，滞留時間，流域面積，夜間人口，査問人口，形態別発生負荷フレー  

ム値一生活・産業・豪富   
水  水質ファイル  53年度～57年度  湘窪地点毎  環境庁水質保全局  透明度，COD，BOD，SS．T－N．T－P，DP，I）N，Cl一月別値．（年間値計算）   
流路単位流域対応ファイル   流路毎   国土地理院   単位流域コード  

変           流路－3次メッシュ対応ファイル   流露毎   国土地理院   3次メッシュコード   
換  3次メッシュ単位流域対応77イル  3次メッシュ  国土地理院   単位流域コード，行政コード，流域面積，非集水城面描  

単位流域行政区別流域面碕ファイル  単位流域   国土地理院   行政コード．流域面軌 非集水域面積   
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天野排二ら   

3．2 流域及び水域の諸元にかかわるもの   

（i）標高・起伏量ファイル   

国土地理院が地形図を基にして全国を3次メッシュに分割し，各メッシュごとの平均標高，最大  

標高，最低標高，起伏量（最高と最低の差）を集計・整理したもの。   

（ii）表層地質・地形分類・土壌ファイル   

これも国土地理院が地形図を数値化し，メッシュごとに集計・整理したもの。   

（iij）環境庁ファイル   

環境庁の自然保護局及び水質保全局が各都道府県や国立公園管理事務所を通して，全国の主要な  

潮ざ引こついて，湖岸の改変状況，さらには滞留時間，流域面積，導水状況等の諸元についての情報  

を収集し，整理したものである。湖沼単位に発生負荷算定のための各種フレームデhタを収集した  

ものもある。   

3．3 水環境及び水利用にかかわるもの   

水質ファイル   

公共用水域として各都道府県並びに関係各省庁によって測定された水質データを環境庁水質保全  

局が収集・整理したもの。   

3．4 データ変換にかかわるもの   

これらのファイルはすべて国土地理院が地形図をもとに数値化したものである。   

（j）流路一単位流域対応ファイル   

任意の流路あるいは水域と，流出入のみい単位流域を結びつけるもので，上流，下流の関係がす  

べてわかるようにコーティングされている。   

（ii）流路－3次メッシュ対応ファイル   

任意の流鵜あるいは水域と3次メッシュコードを結びつけるもの。   

（iii）3次メッシュー単位流域対応ファイル   

任意の3次メッシュ内に存在する単位流域のコードと流域面積をファイル化したもの。   

（亙卜単位流域行政区別流域面構ファイル   

任意の単位流域について，流域を構成する市町村の行政コードと部分の面積をファイル化したも  

のであり，行政区画単位のデータを流域単位に変換する場合に基本となるファイルである。   

4 全国湖沼データベース   

望ましい水質を保つためには流域内の人間活動をどのように制御するかをすればよいかといっ  

た，直接，水質管理計画に結びつく流域データベースの一例として，ここでは日本全国の湖沼流域  

を対象としたデータベースについて述べる。  
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水環境管理を支接するデータベースについて  

4．1対 象   

公共用水域として，環境庁が水質年鑑に水質データを集計してある湖沼のうち，昭和53年度から  

57年度の5年間のデータが比較的よく整備されている90湖沼を対象とした。水質予測の基礎となる  

湖沼の物理的諸元や流域特性についての情報が主にこの5年間に収集，整理されたものであるので，  

このような選定を行った。したがって，各湖沼を代表する水質データはすべて全地点平均かつ5年  

間平均値である。   

4．2 湖沼特性の算定と統計的特性   

既に述べたとおり，今回収集，整理した原データファイルは質・量ともに非常に充実し，多岐に  

わたっている。最終的にはすべての諸元及び指標は湖沼ごとに再集計されてはいるものの，水質と  

の関係を探るた捌こはさらに各種の要因ごとの整理が必要である。   

水質の変動を説明する因子としては，まず発生負荷塁算定の基となる流域のフレーム借に関する  

もの，次いで湖に流入するまでの面的な流出に関するもの，そして湖内の水質変化にかかわる瀾の  

形状や気象条件等の三つに大別される。そこで本研究では三つの因子ごとに図1で示すような特性  

値を算定し，水質データとの関係を調べた。表2に水質データの統計特性を，また表3に湖沼特性  

指標の統計特性を示す。   

4．2．1湖沼の水質   

公共用水域水質ファイルから対象湖沼毎に地点平均，5年度（昭和53～57年度）平均を行い，PH，  

COD，T－N，TPの4指標について整理した。  

4．2．2 湖沼の物理的諸元  

環境庁ファイルⅡ及びⅢより，主要6項目について抽出した。   

4．2．3 土地利用特性  

環境庁ファイルⅢから湖沼流域ごとの水田，畑地，果樹園，山林及び市街地の面積が湖面積を除  

く流域面積に対して占める割合を算定したものである。   

4．2．4 人口・し尿処理状況   

厚生省集計ファイルを基に市町村－メッシュコード変換ファイルを介して，湖沼流域ごとにし尿  

処理状況別の人口構成を算定したものである。  

4．2．5 商工業特性  

通産省集計の工業統計，商業統計ファイルを基に人口と同様の方法で，湖沼流域ごとに全事業所  
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天野排二ら  

人口密度  
計画収集率  
自家処理率  
下水道普及率  
浄化槽処理率  
事業所密度  
製品出荷額  
商店密度  
商品版充額  
耕地面積率  
牛頭数審度  
豚頭数密度  
鶴羽数寄度  
水田面積率  
畑地面椅率  
果樹園面積率  
山林面積率  
市街地面積率  
湖面積  
平均水深  
湖容積  
流域面積  
導水域撃  
滞留時間  
年間降水量  
平均風速  
平均気温  
平均日照時間  

人口・し尿処理状況  

発生源にかかわるもの   商工業特性  

流出にかかわるもの＋ 土地利用特性  

湖沼の物理的諸元  

湖内の水質変化に   
かかわるもの   

図 1湖沼特性  

Fig．1lndicesforLakecharaeteristics  

表  2 水質データの統計特性  

Table 2 StatisticalvaluesforwaterqualityoLlake  
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水環境管理を支援するデータベースについて  

表  3 湖沼特性指標の統計特性  

Table 3 Statistical values for lake eharacteristics indices 

項 目  湖沼数  単 位 平均値 最大値 最小値 変動係数 歪 度 尖 度   
湖  湖面積  90  km2  21，47  673．8  0，14  3．49  7．4  63■7   

招   平均水深  90  m  24．17  279、n  O、8   1、83  4．2  22′9   

の                        物  湖容積  90   106m3   935   27761  0．8  4．08  5．6  35．8   

理   流域面積  的  90  km2  481．7   11799   1．8   Z．別  6．7   54．8   

諸  導水城率  90  ％  10．1  99，2  0   2．49  2．5  7．8   

元  滞留時間  90  y  3．24  63．29  0．008   3．Z6  4．1  19．3   

土  水田面積率  82  ％  9．8  99．6   0．0   1．64  2．8   13．7   

地  畑地面積率  82  ％  4．0  29，5   0．0   1．54  2．3  7．9   

利 用  果樹周面積率  82  ％  0．7  7，7   0，0   2．40  2．9   1l．3   

特  山林面積率  82  ％  68．9  100  0   0．41  －0．9  3．0   

性  市街地面積率  82  ％  4．1   38．6  0   1．74  2．7   11．1   

人  71   人／kmユ  356  3291  3  1．55  3．2  15，0  

ロ  71  ％  61．1  94．4  20．3   0．26  0．0  2，5  

処・ 理し   71  ％  13．7  54．1  0．0   0．94   1．0  3．2   

埜尿  下水道普及率  71  ％  5．8  41．2   0．0   1．74  2．0  6．0   

況  浄化層処理率  71  ％  19．5  79．7   1．2   0．72  1，4  6．4   

商  事業所密度  71   数／km2  1．4  23．3   0．O   Z．31   5，0   32，3   

工   71 百万円／km2 639   10654   0，6   2．62  4．7   26．0  

業 特  出荷 71   数／km2  7．8  弧2   0．1  1．57  4．1   24．8   

性  商品販売額  71  百万円／km2  630   10405   1．1   2，36  4．7  28．5   

農  耕地面積率  71  ％  19．5  71．5   0．1  0，89  1．4  4．3   

業  牛頭数密度  71  頭／kn12 17．8   190．7  0   1．63  3，7   19．9   

特 性  豚頭数密度  71  頭／k爪12  53．8   710．9  0   2．08  3．6   18．5  

鶏羽数密度   71 100羽／km2  9．9   171．9  0   2．63  4．3   23．5   

年間降水量   54  mm  1632  2577   818   0．24  0．1  2，6  

気 象                              平均風速  54  ふ／s   l．67  3．22  0，43  0．35  0．6  3，4   

特   平均気温  54  ℃  10．9  17．5   3．6   0．29  －0．3  2，3  
性                              平均日照時間  54  h／d  5，57  7．37  3．92   0，10  0．2  4．3   

乳年間捻出荷乳仝商店数年間総販売額を算定し，いずれも流域面積で除して指標化した。   

4．2．6 農薬特性   

農業地域構造分析ファイルを基に人口等と同様に市町村→メッシュ→流域の変換ファイルを通じ  

て湖沼流域ごとに，耕地面積，牛（乳用牛，肉用牛）頭数，豚頭数，鶏（採卵鶏，ブロイラー）羽数を  

算定し，いずれも流域面積で際して指標化した。   

4．2．7 気象特性   

気象庁AMeDASデータファイル（昭和53－57年度）から2次メッシュコード変換で流域近傍にあ  

る観測地点の気象4要素（降雨鼠風速，気温，日照時間）のデータを湖沼の気象特性として集計し  
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た。対象90湖沼のうち流域内あるいは近傍に観測点が存在するのは54湖沼であった。   

4．3 湖沼特性と水質の関係   

次に，算定した28の湖沼特性と水質データの単相開からひとつひとつの湖沼特性を吟味し，さら  

に，水質を目的変数とした重回帰分析で変数選択を行うことによって，水質予測に直接有効となる  

要因を探ってみる。水質指標としてはCOD，TN，T－Pをとり，対象湖沼数はデータ整備状況の  

関係でCODについて51湖沼，TNについて46湖沼，T－Pについて51湖沼である。   

4．3．ト 湖沼特性と水質の単相開   

表4に湖沼特性指標と水質の単相関係数を示す。三つの水質指標に共通して相関の高いものとし  

ては，山林面積率，市街地面積率，人口密度，そして商工業特性である。市街地面積率，人口杏度，  

商コニ業特性は互いに強い相関をもっており，山林面積率もこれらの流域開発動向を表す指標と負の  

相関が強いことから，総じて流域の社会活動の動向や開発の老度といった尺度が湖沼の平均的な水  

質に最も関係が深いことがわかる。   

4．3．2 重回帰分析における変数選択   

最後に水質濃度（全汎 5年度平均）を目的変数とし，28の湖沼特性指標を説明変数候補とした重  

回帰分析で変数選択を行った。変数選択の基準はF偉い2，ただしJは各変数の偏回帰係数をその  

標準誤差で険したもの）とし，Fi爪＝F。Ut＝2．0に設定して計算した。表5はその結果選ばれた特性に  

ついて，それぞれ目的変数である水質濃度に対する標準偏回帰係数が示されている。   

COD，T－N．T－Pのいずれの水質についても選択されている特性としては水EE］面積率，人口密度，  

浄化槽処理率，鶏羽数億度である。この四つの特性指標は相互にあまり相関を持たないため，独立  

して有効に水質の変動に関与しているものと考えられる。中でも人口密度は標準偏回帰係数の値が  

極めて高く，これだけで水質の変動のかなりの部分が説明できることがわかる。   

さらに要因をしぼって，有効な特性指標を抽出するために，上記の計算結果抽出された特性指標  

だけを説明変数候補として，ri。＝F。ut＝4．0という高い選択基準で重回帰分析を行った。この結果  

残った特性についての標準偏回帰係数を表6に示す。   

人口密度はいずれの水質についてもやはり有効な因子として残っており，水田面積率，浄化槽処  

理率，商品販売竜軋 鶏羽数密度などについても二つの水質について残っている。商業特性について  

は，回帰係数の正負に解釈に問題があるものの，その絶対値の大きさから要因としての有効性が認  

められる。  
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水環境管理を支援するデータベースについて  

表  4 湖沼特性相接と水質の単相関係数  

Table 4 Correlationeoefficientoflakecharacteristiesand waterquality  

項 目  COD  TN  TP   

湖  湖面積  一0．04  0．05  0．06   

沼  平均水深  0．36  0．24  －0．22   

の 物  湖容積  一0．17  0．12  －0，11   

理   0．25  0，38  0，44  
的  諸   －0．10  0．03  0．04   

元  滞留時間  一0．26  －0．】7  －0．15   

土  水田面積率  0．57  0．51  0．43   
地   0．6Z  O．48  0．40  

利 局                 果樹園面積率   0，32  0．21  0．16   

特   山林面積率  －0．58  －0．58  －0．51  

性              市街地面積率  0．67  0．75  0．73   

人  0．72  0．83  0．71  

口   －0．25  －0，24  －0．11   

自家処理率  0，07  0、09  －0．19  

下水道普及率   0．2】  0．07  0．14   

況  浄化同処理率   0．20  0．30  0．20   

商  事業所密度  0．55  0．70  0．56   
工   0．58  0．69  0．63  

葵 特   0．63  0．74  0．61   

性  商品販売額  0．53  0．53  0．50   

耕地面積率  0．46  0，37  0．29  
農  業                 牛頭数密度  0．01   0，04  0．06   

特   豚頭数密度  0．Z3  0．09  0．09  
性                 鶏羽数密度  0．08  －0．03  0．04   

年間降水量   －0．16  －0．25  －0．20  

気 象              平均風速  0．31  0．09  0．26   

特   平均気温  0．53  0．42  0．30  
性                  平均日照時間  0．60  0．44  0．52  

5 まとめ   

流域管理を行うに当たって，水質改善発として従来行われてきた点的ないし線的な対策には一定  

の限界があり，今後の重要な施策として，流域面全体からの汚濁を考慮した水質管理計画の必要性  

があることについては既に述べた。このような計画策走を支援するための洗域データベースに関し  

て，その一般論から，入手しうる原データ，及び湖沼流域を対象とした解析例について論じてきた  

が，最後にこのようなデータベースに必要とされる条件についてまとめておく。  

（i）把握しうるデータの量と質を考慮しつつ，全国の任意の水域及び流域を同一の精度でとら  

え，かつ解析することが可能であること。  

（11）何らかの対策，規制をなした場合，あるいは社会活写臥白熱環境の変化等がある場合に対  
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表  5 湖沼水質予測重回帰モデルにおける標準偏回帰係数（その1）  
TabJe 5 StaLldardregressioT”OeEficientiMlul亡ip■eregressionmodeZforprediction  

oflakewaterquality（casel）  

項  目  COD  T－N  T－P   

耐  湖面構  －0．27  －0．1ユ   

沼   平均水深  －0．11   
の        物  湖容積   
理   
的  

0．Z4  

諸   －0．20   

元  滞留時間   
土  水田面積率  0．30  0．11  0，40   

地  畑地面積率  0．08   

利 用  果樹園面積率   
特  山林面積率  －0．06  －0．15   

性  市街地面積率   
人  人口密度  1，30  1．40  1．07   

し口 尿・  計画収集率  0．33   

処  自家処理率   
理 状  下水道普及率  0．10   

況  浄化層処理率  －0．13  －0．20  －0．Z6   

商  事業所密度  0．17   

工   製品出荷額   
0．95  0．60   

業    特  商店密度         性  商品販売額  0．32  0．53   

－0．62   

農  耕地面積率                 業  牛頭数密度  0．10  0，25   

特   豚頭数密度  0．31  

性  0．33  －0．12  0．41   

気  年間降水量  
象     平均風速  0．12   

特   平均気温  
性     平均日照時間  0．15   

し，その効果もしくは影響を水質の変化として評価できること。  

（iii）対策結果，水環境の変化の影響を長期的に評価できること。水質管理計画はおおむね5年  

ごとの見直しをすることが一般的であり，それと同等かあるいはその数倍の時間スケールでの予測  

が可能であること。   
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表  6 湖沼水質予測重回帰モデルにおける標準偏回帰係数（その2）  
T・able 6 StaTldard regression coefficientin muLtiple regressiorlmOdelfor prediction  

oflakewaterquality（case2）  

項  目  COD  T－N  TpP   

瀾  湖面積   
沼  平均水深  －0．21   
の  
物  湖容積   
理 的  
諸   一0▲18   

元  滞留時間   
土  水田面積率  0．22  0．10   

地  畑地面積率  0．15   

利 用  果樹園面積率   
特  山林面積率   
性  市街地面積率   
人  1．44  1．31  0．93  

ロ  0．35  

処・ 理し   
状尿   下水道普及率  －0．14  

況             浄化層処理率  0．18  －0．12   

商  事業所密度   
工   
業 特   一1．19   

性  商品販売額  0．53  0．50   

農 業  耕地面積率   牛頭数密度  
豚頭数密度  0．30  
鶏羽数奇夜  －0．25  －0．19   

気 象  日平均降水量   平均風速   
特   平均気温  
性     平均日照時間  
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Ⅰ－9 環境影響を考慮した広域廃棄物埋立処分システムの最適化  

OptimizationofaRegionalSolidWasteDisposalSystem  

乙間末広1・河村清史Z・田中 勝2・内藤正明1  

suehiroOTOMAl．KiyoshiKAWAMURAZ．MasaruTANAKA2  

andMasaakiNAITOl  

要 旨   
中間処理（焼却），輸送．埋立処分，浸出液処理の四つのサブシステムから成る，広域廃  

棄物埋立処分システムの最適化を試みた。最適化の目的関数は，建設費の年間減価償却費  

と維持管理費の和とし、拘束条件として，放流水のCOD濃度を一定値以下にする条件を  

加えた。   

ここで得られた最適システムは，廃棄物を全量焼却したのち区画埋立をし，出でくる浸  

出液を三次処理（活性炭吸着）までして放流するというものであった。このシステムで駄も  

費用を必要とするのは焼却施設で，全費用の86％にも達す。   

さらに，廃棄物量，輸送距離，浸出液の生物処理効率などが変化したとき，それらが股  

適システムの設計に与える影響についても検討した。  

Ab51ract  

A reglOnaIwaste disposalsysterIICOEISisting of four subsystems．i・e・．intermediate  

treatment（ineineration），tranSPOrtation．land reclamation arldleachate treatmenしWaS OPti  

mized bythedynamic programrningtechniquc．The sum ofconstruction and runningcosts  

was employed as theobjective function tobe minimized under maintaingtheCODconcen  

tration ofeffluent belowacertainlevel．  

The optimalsystem under the study comprisedincineration of the whole waste，  

reclamationby thesectiona11y conlrolledfilling，andbiologicalleachatetreaしmentfollowed  

by the adsorption by activated carbon．The eost ofirtcinerationis thelargest portiorlaS  

much as86％of the totalcost．The effects of parameters sueh as the transF）Ortation dis－  
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EngiTleerin臥thelmstituteofPublic11ealth，Shiroganedai4－6－1IMinatokulTokyolO8I】apan・  
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tance，the amountofwaste disposed，andtheefficiencyofbiologicalleaehatetreatmenton  

theoptimalsystemdesignwerealsoexamined．   

1 はじめに   

環境保全に対する配慮は，広域最終処分場計画を円滑に実施するうえで，最も重要視しなければ  

ならない項目の一つであり，これまでにも環境影響の予測や評価に関する調査（厚生省環境衛生局  

水道環境弧1982）などが行われている。しかし，これらはシステム全体から見ると部分的な評価  

や考察にとどまっている。広域埋立処分システムは廃棄物の収集に始まり埋立処分・浸出液処理に  

至るまで複数の段関があり，各段階での施設設計や環境保全対策は互いに詔接な関係にあることを  

考えると，より効率的設計やより実効ある環境保全対策を実施するためにはシステム全体を耗一的  

に考える必要がある。   

ここでいう「広域廃棄物埋立処分システム」の特徴は，（1）大きな埋立面積及び空間を占有す  

る大規模な埋立処分システムであること，（2）受入れ処理量が大量になること，（3）広域処理で  

あるため，その立地が廃棄物の輸送コストに大きく影響を及ぼすこと，（4）中間処理方式により，  

輸送コスト，埋立処分規模，ひいては浸出液の水量・水質に影響を及ぼすことなどである。これら  

のことから，例えば，環境保全上最も重要と思われる最終埋立処分場凰辺の水質汚濁対策を考える  

場合，発生源での分別や中間処理の導入によって環境汚濁負荷の低減を図る方法，埋立時に覆土や  

埋立て工法を工夫することによって汚濁物貸の周辺浸出を極力阻止する方法等，各段階でい〈つか  

の選択可能代替案があり，それらの評価はシステム全体を解析することによって初めて可能となる  

ものである。埋立場からの浸出液の量・質及び処理費用に影響すると思われる代替案のうち，適用  

可能性の高いものを各段階ごとに整理したのが図1である。   

本研究では広域埋立処分システムの全体を多段システムとして最適化することを試みる。従来こ  

のような検討がなされた例は皆無であり，ここでは，入手可能なデータや知見，解析手法尊からの  

制約により，対象システムを最適化可能な程度に簡略化せざるをえない。しかし，システム自身が  

非現実的なものにならないように配慮している。   

2 システムの構成   

ここで扱うシステムは図2に示されているように中間処理，輸送，埋立処分，浸出液処理の四つ  

のステージから成る。廃棄物発生場所から中間処理場までの収集過程は多分に地域的であり，実現  

可能でかつシステム全体に大きな影響を与えるような代替案は考えにくいため，ここでは一応除外  

する。   

廃棄物は1箇所から，1，500t／dの割合で混合ごみのみが発生し，設計するシステムの規模はこ  

の廃棄物の10年分を処分しうるものとする。この規模は日本では人口150万人都市のものに相当す  
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広域廃棄物埋立処分システムの最適化  

慶安物聯としては以下のものが挙げられる  輸  送  

A一般廃秦物  「  混合焼却一焼 却 灰  都市どみ焼却  
粗大ごみ破砕  
下水汚備脱水  
下水汚泥焼却  
下水汚泥焼却混練  

パラ荷．コンテナ等の  

輸送方法  
積み替え基地設置の有  
無  

分別鮎卜｛宝器芸＝＝＝｝｛2一  

B一般廃乗物粗大こ√み一校砕処理－一一破砕処理ごみ  
C産業廃乗物  脱  水一脱水汚泥  

焼  却一塊 却 灰  「  焼却．コンネリーコンネル焼却灰一  
脱  水一脱水処軋 没藻土砂  廃棄物種類の組合せケス（広は  

（：二：：）×（…‡；喜；ト（B・D・E）  

混率  
A  B  C  剋土わIU壁上鉄工七苫■け，の 芸？許  

・美麗棄  
廃棄  最終覆土方法  
そ の  繭   

（  

A陸上埋立 嫌気性   

B  〝  準好気性   

C海面埋立 嫌気性  

A アースフィル  

B コンクリートダム  

C捨 石 墳  

D混 成 墟  

E組抗式鋼矢板  

F プレハブ調矢板  

セル法  

浸出液処理  
海面埋立については、縁色規則（COD、P）されることを想定しておく必要があ  

①循環処理  

霊孟芸他処理（讐要望琶警去芸墓芳薫；こ憲誓方法の船せ別に適切）  

図 1 広域廃棄物埋立処分システムの各段階における方式代替案  

Fig，1 Alternativesin each stage for synthesizing a regionalsolid waste disposal  

SyStem  

図  2 広域廃棄物埋立処分システムにおける四つの段階（ステージ）  

Fig．2 Fourstagesinthestudiedsystem  

る。ただし．埋立場では覆土として残土を体積比率で25％混入するが，必要な残土は無料で入手で  

きるものと仮定する。   

中間処理には焼却を考え，埋立は区画埋立を前提とする。浸出液処理については生物処理から活  

性炭吸着処理までいくつかのレベルを考え，必要に応じて設備するものとする。   

代替案を作り出す設計変数としては，中間処理では焼却率，埋立処分では区画分割数，浸出液処  
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理では処理レベルをそれぞれ採用する。輸送過程はステージの前後でごみの量・質が変化しないな  

ど特殊であり，ここでは一応，陸上輸送60km，海上輸送30kmに固定し，代替案はないものとする。  

代替案の評価は放流水水質を拘束条件にして費用総額で行う。図3はシステムの概要と最適問題構  

成のための要素を模式的にまとめたものである。  

発生地   焼却場  積出基地  埋立地 軌七液処理場已  
○  ■ 放流  

○′・・‥・・～・・一㌧・・              陸輸     海輸  ‖   

焼却率   〔輸送方式〕  埋立地   処理レベル  
設計変数  ノ  分割数n  Ll・－l．l   

状態変数  廃棄物の  廃棄物の  浸出液の  放流水の宜  
立・雪  丑・質  丘・質   

コ ス ト   建設費・   総輸送費   中仕切費・  ▼享ま巳ぎ  維持管理費  処分費  維持管理『   

拘束条件   放流基準   

固  3 システムの概要と最適問題の構成要素  

Fig．3 0utlineofformulatingtheoptimizationproblemofthesystem   

3 各ステージの定式化   

3．1中間処理（焼却）  

1）プロセス方程式   

廃棄物（混合ごみ）発生量を恥＝1，500t／d′ 焼却残疫学射＝0．14，焼却率を人とすると焼却後の  

廃棄物重量¢1（t／d）は次式で計算される。  

（1）  Q．＝（1－Å）Q。＋α1人Q。   

図4は焼却率と焼却後の重量との関係を図示したものである。最大は焼却なしの場合で1，500t／d，  

最小は全量焼却時の210t／dとなり，その差は1，290t／dである。   

後段の輸送過程や埋立処分過程では，重量よりむしろ容積によってシステムが設計され費用が決  

定される。輸送時の単位体積重量を混合ごみについてCl＝0．4，焼却残直についてC2＝1．3とする  

と輸送時の容量Qi（mソd）は次のようになる。  

（2）   Qi＝（1一人）Q。／Cl十叶ÅQ。／C2  

この計算結果は図5に示してある。全量焼却時の容積は16Zmソdで焼却なしの場合の3，750mソd  

に比べて4％である。この値は重量比の14％（残泣率）よりもー段と小さい。  
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ll   ■！    ■■    ■l ll l●  

娩却寧   

図  4 焼却によるごみ重量の変化  

Fig．4 Changeinweighしofwastewithincinerationratio   

2）費用関数   

焼却にかかわる費用は焼却炉建設費と運転費である。ここでは，建設費左（百万円）を炉の規模  

Qi＝A・Q。レdの関数として次のように仮定する。  

Jl＝α2・Qヂ  
（3）   

■●   ■I   ■l   ■l   ■1  11  

焼却率   

囲  5 焼却によるごみ容積の変化  

Fig．5 Changeinvolumeofwas（ewithincinerationratio  
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さらに，規模の効果鶴を0．9とし，係数αz2を35．38とする。この式では，例えば焼却量300t／dの  

炉では60億円となる。すべての費用を年間費用で比較するため，建設費は減価焼却費に換算する。  

金利を考慮した減価償却費Cl（百万円／y）は  

（1＋γ）T・γ  

（4）  Cl＝Jl   

となる。ここに，rは年金利，Tは償却期間でここではそれぞれ8％，10年とする。  

運転費月1（百万円／y）についても建設費と同様の次式を仮定する。  

βl＝α。・（ガ   、ト＼   

なお，規模の効果α5，係数α4をそれぞれ0．9，3．54とすると焼却量300t／dの炉で年間6億円の  

運転費が必要となる。図6は焼却にかかわる年間費用申1＝Cl＋尺1（百万円／y）が焼却率または焼却  

量でどのように変化するかを示している。固からもわかるように建設施設減価償却費と運転費の比  

率はほほ3対2の割合である。  

0   l．倉   ml  吼I l．8   L小  

枝却率  
l ！50 i叫  7S0 1．010 1，2S0 l．引川  

焼却量（t／d）   

図  6 焼却にかかわる年間費用  

Fig． 6 Annualeostofincineration   

3．2 輸 送   

り プロセス方程式   

輸送過程においては廃棄物の量・質が変化しないため，プロセス方程式を省略することができる。  

すなわち，焼却後の廃棄物の状態がそのまま維持され，埋立処分場に持ち込まれる。  
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広域廃棄物埋立処分システムの最適化  

2）費用関数（運輸省第三港湾建設嵐1978）   

輸送費用は陸輸費，海輸費，積出港での積替費と揚陸費からなる。陸輸費C2ノ（円／m3）及び海輸費  

C25（円／m3）はともにそれぞれの輸送距離d．，右（km）の関数で次ように決める。  

C2′＝40（JJ十60  

Cz一＝7．8d∫十180   

この算定式よると陸輸10，20，30kmではそれぞれ46，43，42円／ml・kmlとなり，また，海輸10，  

犯30kmではそれぞれ25．8，16．8，13．8円／m3・km1となる。積み込み費と揚陸費の合計C2r円／mユ  

は廃棄物量に関係なく一律  

（8）  C乙y＝270   

とする。したがって，日輪送呈がQl’（mソd）の場合の年間費用¢z（百万円／y）は，  

◎2＝365（〕i（C2′＋C2∫＋C2ご）×10‾6   

となり，陸輸60km，海輸30kmの場合は，  

◎2＝365（∋iX3，144×10‾6   

となる。   

（9）  

（9′）   

3．3 埋立処分   

埋立深さは水面下10m，水面上10mの計20mとする。さらに埋立処分地は正方形と仮定し，検討  

する区画割は国7に示すように中仕切枚数が0から4までの5通りとする。埋立工法は水深が水面  

下3mになるまでは薄層多重埋立とし，その後片押し埋立に移行するものとする。なお，残土混入  

率は埋立時の体積比率で25％とする。   

T‾‾‾‾      l  

‾‾‾‾            l ‾‾‾‾▼‾‾‾‾      l      I  

l分椚  

中仕切l抜   

●・I■  

中仕切4挽  

2分割  

中仕切1捜   

4分納  

中仕切2枚  

図  7 検討の対象とする埋立処分地の区画割  

Fig．7 AlternativesinpartitioninglaIldfillsitcforsectionallycontrolledfillingoperation  
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1）プロセス方程式  

10年間の廃棄物を処分するのに必要となる埋立地容積V（m3）は次式で計算される。   

レ＝3I650×（1＋蓋）×（ユ才十怒）00  
（10）  

ここに，gl，g2は混合ごみと焼却残直の埋立時における単位体積重量で，ここではそれぞれ1．0，  

1．3とする。埋立地は探さ20mの正方形と仮定しているため，埋立地1辺の長さいm）は  

⊥＝ノ而‾  （11）   

となる。この長さは中仕切1枚の長さでもある。廃棄物埋立畳または焼却率に対する埋立地容積，  

面積．一辺の長さの変化は図8に示す。   

次のステージである浸出液処理の施設設計には計画処理水量と水質が必要であり，埋立地からの  

浸出液の最大水量と最高濃度がその目安となる。モデルによるシミュレーションの結果仕木学会，  

198射では，最大水量Q3（mソd）は焼却率または廃棄物埋立量に対してほぼ線形であり，次式で近似  

できる。  

6．00（フ1－342，分割なしの場合  

3．42（）1－202，2分割の場合  

2．Z9（フ1－142，4分割の場合  

1．73（ヨ1－114，6分割の場合  

1．49（Jl－102，9分割の場合  

（12）   Q3＝  
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王50  5叩  T51 1．0帥 l．150  

靡♯物埋立暮（トン／日J  

LO   ■l  01  ■l l！  ■○  

焼却率   

囲 8 埋立地規模と廃棄物埋立量の関係  

Fig．8 ChangeinscaleoflandfiIIsitewithamountofdisposedwaste  
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広域廃棄物埋立処分システムの最適化  

これらの式はシミュレーション値とともに図9に図示している。図からもわかるように分割数の  

増大とともに最大浸出液量は急激に減少する。   

水質に関しては，水量ほどの変化はなく，ここでは薄層多重埋立時の水質を参考にして廃棄物埋  

立量に関係なく次のように決める。  

1，200，分割なしの場合  

1，400，2分割の場合  

1，500，4分割の場合  

1，600，6分割の場合  

1，700，9分割の場合  

（13）  S3＝  
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）
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楽
召
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ぺ
嘩
 
 

150  500  丁51 l．100 1．！50 1，占00  

痍薫物埋立■（トン／日）  

ll  ■t ll   ■l O！   t●  

焼却率   

図  9 シミュレーションによって予測された浸出液の日最大水量  

Fig．9 Maximaldailyamourttsofleachateforecastedbythenumericalsirnulation   

ここに，S3（CODg／m3）は後段の浸出液処理施設を設計するための基礎となる水質である。これら  

の値は片押し埋立時の最高濃度よりも低いが，片押し埋立時の浸出液量は薄層多重埋立時のものに  

比べてかなり少ないため，薄層多重埋立時の数値を基にした施設において片押し埋立時の浸出液も  

十分処理できるものと考えられる。   

2）費用関数   

護岸工事費は埋立後の土地売却費と相殺できるものと考え，ここでは中仕切費及び処分費（維持  

管理費）から費用を算出する。中仕切費を3百万円／mとし，長さ⊥mのものをお枚設けるときの年  

間減価償却費C3（百万円／y）は  
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（1十γ）r・γ  

（14）  C3＝3×⊥×た×  

となる。処分費屈3（百万円／y）は廃棄物埋立量01（t／d）に比例するとし，その額を5千円／tとする  

と次式のようになる。  

（15）   斤3＝0．005×365×Q1   

年間埋立費用¢3＝C3＋斤3の廃棄物埋立量に対する変化は図10に示す。  

！50  510  TS0 1．000 1．2511．501  

廃棄物埋立t（トン／日）  

－●   ■l   01   い   Il  

焼却率  

図 10 埋立処分にかかわる年間費用  

Fig．10 Annualcostoflandfi］1recLamation  

3．4 浸出液処理   

浸出液処理施設としては図11に示す4通りの処理レベルを代替案として考旛する。各ユニットプ  

ロセス方程式と費用関数は土木学会の報告書〔1985）で詳しく検討されているが，表1にはそれらの  

中からここで取り上げるものだけをまとめてある。  

1）プロセス方程式   

表1から各処理レベルのプロセス方程式は一括して次のように昏ける。  

ざ。。t＝β畑・125（芸旨）柏3封∫i爪  （16）  

ここにぶin，∫。U．はそれぞれ浸出液処理前彼の濃度であり，βは処理レベルによって決まる係数であ  
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広域療乗物埋立処分システムの最適化  

生物処理法  
（長時間曝気法）  

鞄集沈殿法  
（硫酸ばんど）  

急速ろ過法  活性炭吸着法  流入ポンプ  

処理レベル1  

処理レベル2   

処理レベル3  

処理レベル4   

図 11 浸出液処理施設の構成と処理レベル  

Fig・11 Unitproeessesinleaehatetreatmentplant  

表 1浸出液処理施設における各ユニットプロセスのプロセス方程式とコスト関数  

TablelProcesscquationsandcostfunctionsofunitproeessesin］eaehatetreatment  

Plant  

、ユニット  

プロセス方程式   コ  ス  ト  関  数  
プロセス  建 設 コ ス ト   維持管理コ スト   
流人ポンプ   C。。．＝Cin   cご58．8QO・622   M＝1．3QO690   

水処理C＝17．4（αQ）0■921十36．5が即  M＝8．0（αQ）0，6別＋2．0（フ0・醐  

M＝1．2QO■857  生物処理法  
（良時間  

COI）  
噴気法）  その他C＝41．5（プ0・7：2  M＝1，8♂・745   

凝集沈殿法  C。ut＝0．6Ci。   c＝±Z2．叩D・946   M＝11．3（ブ0・430   

（硫酸ばんど）  

急速ろ過法   C。。．＝0．83C川   C二107．OQOぷ6   M＝11．OQO175   

活性炭吸着法   Gul＝0．4Cl。   C＝167．9（？0・648   M＝7．4QO・665   

1）生物処理法のαはCOD容積負荷に原因する生物処理槽の答量補正係数でここでは10．0とする。  

Z）凝集沈殿法（確執∫んど）は汚泥処理削濃縮，脱水）を含む。  

る。処理レベル1から処理レベル4までのβの値はそれぞれ，1．0，0．6，0．51，0．ZO4となる。   

図12はCOD畑ODを1とした場合のぶi。とS。u【の関係を示したものである。活性炭吸着法まで行  

うレベル4の施設で残留率がほぼ10％，処理効率でいうと約90％となる。凝集沈殿以後のユニット  

プロセスが有効に働くためには凝集沈殿に入る時点，すなわち，生物処理終了時点で浸出液COD  

濃度が120g／m3以下であることが望ましい。   

しかし，埋立地からの浸出液の最高濃度はかなり高く，生物処理終了後の濃度が120gノm3を大き  

く越えることが予測されるため，何らかの処置が必要となる。ここでは，施設の設計計画流量に余  

裕をもたせることによって浸出液の高濃度に対処するものとする。すなわち，生物処理後の濃度が  

120g／m3を越えないように浸出液を希釈しても十分処理できるように施設を設計するのである。こ  
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処理前の浪度（CODg／m3）  

図 12 浸出液処理レベルによって変化する処理前後のCOD濃度  

Fig．12 CODconcentrationsoEleachatebeLoreandaftertreatment  

のことは，生物処掛こ入る前の浸出汲を濃度∫3から次式のように希釈調節することを意味する。  

120  120  

の場合  
0・125（芸）＋0・35   0・125（）＋0・35   （17）  

53  ，その他の場合  

このときの希釈倍率γと浸出液濃度S3との関係は  

0・125（）＋0・35∫。  （18）  

γ＝＝  

120  

となり，計画流量Q（千m3／d）は  

（19）   Q＝γQ3／1，000  

となる。COD／BODの値が小さくなると生物処理の処理効率が良くなるため希釈倍率も小さく，施  

設も小さくてすむ。図13はCOD／BODとS3によって変化するγの等値線を示したものである。   

2）費用関数   

表1からもわかるように浸出液処理施設の費用は計画水量Qのみによって決定される。ただし，  

前にも記したようにこのQは埋立地からの浸出液量そのものではなく，浸出液の水質53にも影響  

されている。処理レベル4の場合で，COD／BOD値を1としたときの浸出液の水量Q3と水質S3に  

ょる年間浸出液処理費用の等値線を図14に示す。ただし，建設費は減価償却費で計算されている。  
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l 王らq ～qq T511仲川1．量5ql．5001．T511001  

校出液COD濃度（g／m3）   

図13 浸出液のCOD濃度とCOD／BOD値によって変化する希釈倍率の等値線  

Fig．13 ContoursoEdilutionratevaryingwithCODeoncentrationandCOD／BOD  

value af leachate 

図14 浸出液の最大水量・水質によって変化する年間処理肇の等値線  
Fig．14 ContoursoEannualtreatmentcostvaryingwithmaxmaldailyamountand  

CODconcentrationofleachate   

4 システムの最適化   

各ステージにおける一連のプロセス方程式を満たし，かつトータル費用が馴、となるようシステ  

ムを最適化する。図2に示されているように，ここでのシステムは直列多段システムであり・さら  

に，最小にすべきトタルシステムの目的関数（賀用関数）が各ステージの目的関数（費用関数）の和  

一145－   



乙閉末広ら  

となっていることから，最適化手法としてはDP働的計画法）を採用する。すなわち，最後段のス  

テージから最適設計を進め順次前段へと最適システムを拡張してゆき，最後には最適なトータルシ  

ステムに到達するのである。なお，ここでは一応，式（16）に含まれる浸出液の水質にかかわるパラ  

メータCOD／BODは1に，浸出液処理後の放流水の水質は30gノm3以下に拘束する。   

4．1埋立処分・浸出液処確システムの最適化   

式（i6）または図12からもわかるように，浸出液の処理レベルを最高のレベル4にしても，処理効  

率は高々90％である。埋立地から出る浸出液のCODの最高値は埋立地の区画割に関係なく  

1，000g／mj以上であるため．放流水の拘束値30g／m3を維持するには処理レベルを4にしたうえ，さ  

らに浸出液が高濃度時には希釈する必要がある。なお，参考のために記すが，処理レベル3の処理  

効率が76％であるから，浸出液の最高濃度が比較的低い1，000g／m3のときでも，処理レベル4が不  

必要となるには放流基準が240g／m3まで親和されなければならない。このようなことはほとんどあ  

り得ないことである。   

浸出液の処理レベルを4に固定した場合の廃棄物埋立量と埋立費用・浸出液処理費用の和との関  

係を示したのが図15である。図のカーブは埋立地の分割数にそれぞれ対応Lているが，値が接近し  

ているためその差はあまり明確でない。図の左上部には名カーブの位値関係を示す模式図が挿入し  

てある。図に示されているように，最適な分割数撮も経済的な分割数）は廃棄物埋立量Qlによっ  

て異なり，以下のようになる。  

210≦Ql＜274のとき，2分割の区画埋立  

274＜0】≦1，500のとき，4分割の区画埋立  

分岐点である274t／′dは焼却率ス＝0．95に相当する。   

4．2 輸送・埋立処分・浸出液処理システムの最適化   

輸送過程に代替案はないとしているため表記の最適システムにかかる費用は4．1で求めたもの  

に輸送費を単に上乗せすればよい。   

4．3 トータルシステムの最適化   

図16に示すように，焼却費とそれ以後の処理に必要となる費用の間にはトレ←ドオフの関係があ  

る。しかし，焼却率に対する費用関数は両方ともわずかながら上に凸であるため，その和である全  

費用も上に凸となり，最小値は端点である焼却率0またはlのどちらかで生じる。ここでの例では、  

全量焼却（焼却率は1．0）するのが最も経済的であり，焼却なしの場合に比べて年間17億円弱の節約  

が見込める。   

最適なトータルシステムは廃棄物の全量を焼却したのち，残謹を2分割の区画埋立をし，浸出液  

処理では三次処理の活性炭吸着処理まで行うシステムである。主な設計仕様及び費用は表2にまと  
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図 15 廃棄物埋立量によって変化する埋立費用と浸出液処理費用の和  

Fig．15 AmountofdisposalwasteversusstlmOfcostsoflarLdfillandleachatetreat  
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廃棄物焼却量（t／d）   

国 16 焼却率によって変化する焼却費及び焼却費以外の費用  

Fig．16 ChangesinannualcostsoEincinerationandotherswithincinerationratio  
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表  2 最適トータルシステム  

Table 2 0pしimaldesignandcostsofthesystem  

単位：百万円／y  

ステージ   設 計 仕 様   建 設 費  維・管理ま   費用合計   
たは処分費  

焼  却   全量焼却   3，806   2，556   6，362  
（1，500t／d）  （85．9％）   

輸  送   162m2／d  185   185   

容積：0．786×106m3  
面積：3．9ha  
最大浸出液水量：  

埋立処分  0．516千t／d   89   383   472  
最大浸出液水質：  （6．4％）   
1．400g／m3  
区画：2分割  

浸出液処理  生物処理－   
システム   活性炭吸着処理  247   144   390  

規模：2．9千t／d  （5．3％）   

全システム  4，142  3，Z68  7，409  
（55．9％）   （44．1％）   （100％）   

1ト ン当た り（円）  7，565   5，969   13，532   

めてある。ただし，末尾の数値の合計が合わないのは四捨五入による誤差である。このシステムの  

年間必要経費は74億900万円で，うち56％が建設施設減価償却費，44％が維持管理費である。各ステー  

ジごとの内訳では，焼却費が86％とかなり大きい。輸送費がZ．5％と小さいのは廃棄物発生地から  

焼却場までの収集の費用が含まれていないためで，これを含むとかなり大きくなると思われる。   

5 結果の検討   

5．1輸送距離の影響   

図17は全費用から輸送費のみを取り出し，他の費用と比較したものである。焼却の有無による輸  

送費の差は4，118百万円／yでその他の費用の差2，433百万円／yを大きく上回っている。最適システ  

ムが全量焼却となったのはこの結果が強く反映されたものであり，輸送距柾がもっと短くなり輸送  

費が軽減されれば最適システムにおいても焼却不要となる。その分岐点となる輸送費用CT（円／ma）  

は次式で算定できる。  

（20）  

ここに，月と¢はそれぞれ輸送費以外の費用（円／y）と輸送量（mソd）を表し，添字0と1は焼却な  

しの場合と全量焼却の場合を示す。ここでの例では，CT＝1，858円／m3となり，輸送費がこの徽を  

上回る遠方地域では焼却するのが良〈，この額以下の近い地域では生ごみのまま埋立地に搬入する  

のがシステム全体として有利になる。陛斡距離と海輸距掛二よる輸送費の変化は囲ユ8に示す。  
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図 17 焼却率によって変化する輸送費及び輸送費以外の費用  

Fig．17 CharlgeSinannualcostsoftransportationandotlterwithincinerationratio  
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図 18 輸送距離による輸送費の変化  

Fig．18 Costoftransportationvaryingwithtandandseatransportationdistances   

5．2 廃棄物発生規模の影響   

ここでの計算例では廃棄物発生量を1，500t／dという仮定のもとで最適システムを構成・設計し，  

それにかかる費用をトン当たり13，532円と算出した。しかし，この費用は廃棄物発生規模によって  

影響されるのは当然である。図19は発生量を500t／dから3，000tノdまで変化させたときの費用の変  
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廃棄物発生規模（t／d）  

国 19 システムの規模によって変化するトン当たりの総処分費用  

Fig．19 Amountofdisposalwasteversusannualtotalcostperatonofwaste  

化を示している。廃棄物の発生量が増加するに従ってスケールメリットが生じ，トン当りの処分費  

用は減少していくが，その量は小さく発生量が6倍に増加しているにもかかわらず，費用の減少は  

約14％である。   

最適なシステムの設計も発生規模によって変化する。図にも示されているように，発生量が770  

t／d以下では区画埋立の必要はなく，それ以上になると，1，765t／dまでは2分割区画埋立3，000  

t／dまでは4分割区画埋立が最適となる。焼却の有無については，発生規模が極端に小さくなれば  

焼却不用になると思われるが，500tノd以上のレンジでは常に全量を焼却した方が有利という結果  

になっている。   

5．3 生物処理プロセスの処理効率の影響   

浸出液処理における生物処理プロセスは不確定要因が多く，その処理効率（または残留率）を一意  

的に決定するのは困難である。文献（土木学会，1985）でも生物処理プロセスの残留率がレンジで与  

えられており，ここでの計算に用いた平均的な値を中心に20％程度変化するとしている。もし，残  

留率が20‰低くなると（処理効率は高くなる），最適なシステムの浸出液処理費用は約120百万円／y  

安くなる。これは，平均的な残留率で計算したときの浸出液処理費用390百万円／yのほi都0％に相  

当しかなり大きい。しかし，これを発生廃棄物量当たりに換算すると約2ZO円／tの減額となり，  

前節で示した処分のための総費用13，532円／tに対する影響としては2％以下となり，小さいとい  

える。   

残留率が平均的な値より20％高くなる場合もほぼ同程度の影響で，浸出液処理費用は約107百万  

円／y増加し，全費用では195円／t増加することになる0  
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以上のことから，生物処理プロセスの処理効率が，システム全体の設計に及ぼす影響はそれほど  

大きいものではない。   

5．4 受入料金について   

廃棄物1トン当たりにかかる処分費用13，532円のうち，埋立処分事業者の負担となるのは埋立処  

分及び浸出液処理にかかわる費用で全体の11．7％に当たる1，583円である。この値は混合ごみ1ト  

ンに対するもので，埋立場に持込まれる時点では混合ごみ1トンは焼却灰140kg（残遮率14％）となっ  

ており，焼却灰1トン当たりに換算すると11，309円となる。このうち，最も大きな比率を占めるの  

は埋立の維持管理賀（処分費）の5，000円である。もし，埋立及び浸出液処理にかかる費用を受入料  

で全額賄うとすると，受入料は1トン当たり11，309円以上でなければならない。   

次に持込者の立場から考えてみる。全量焼却の場合の持込者の負担は焼却費，輸送軋 及び受入  

料である。いま，受入料を持込時点で1トン当たりZ円とすると，ここでの例では焼却費と輸送  

費の和が混合ごみ1トン当たり11，962円かかっているため持込者負担捻額は混合ごみ1トン当たり  

（11，962＋0．14Z）円となる。一方，焼却なしの場合は輸送費と受入料のみでその額は（7，860＋Z）円  

となる。ここで，輸送費は式（2）及び式（9）より算出した。これらの僅から受入料が1トン当たり  

4，770円を越えるとき，廃棄物を焼却した後，埋立地に持込むことが持込者にとって有利となる。  

すなわち，経済的インセンティプによって持込者に焼却を促すには4，770円以上の受入料金を設定  

する必要がある。図20は受入料金と持込者負担額の関係を示しているが，これらの関係が輸送費ま  

たは輸送距離にも影響されることはいうまでもない。  
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図 20 受入料金と持込者負担額の関係  

Fig．20 Dumpingfeeversuscosta1lotedtowastediseharger  
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6 間毘点とその考察   

廃棄物の最終処分場における環境保全を考える上において，埋立処分場だけでなく，発生から浸  

出液の処理まで含めた処理システム全体をトータルとして検討することを試みた。この種の問題設  

定とその解析例はこれまでほとんど見られないので，その第1歩として，ここでは簡略化した問題  

を設定してシステム解析の考え方と手法を適用した。しかしこのために，対象とする廃棄物を混合  

ごみに限定するなど，問題設定が現実のものと若干相違する部分があることを明記しておく必要が  

あろう。   

ここでは埋立処分場からの環境汚染として水質汚濁だけを対象とした。廃棄物処理に伴う汚染と  

しては当然ながら他にも多くの項目があるが，最終処分場の環境汚染で最も問題になるのが水質汚  

濁であるということで，ここではとりあえず水質汚濁に注月した。さらに水質汚濁を起こす原因と  

なる埋立処分場からの浸出液の水質評価項目としてはCODが最も注視すべき対象で，かつ他項目  

（TOC，N，Pカど）の代表項目であると考えて，これを用いた。しかし現実にはこれ以外にも重金  

属や有線化学物質など環境影響が懸念されている種々の物質がある。これらも同時に加味すること  

は解析手法的にはそれほど困難ではない。しかし難しいのはこれらの項目に関するプロセス方程式  

（インプット／アウトプットの関係）やコスト関数を決定することであり，現実問題としてこれらを  

決定するに足るデータが蓄積されていないということが最大の問題である。   

さらに，システムの各ステージでは∴選択される可能性の高い代替案に絞って解析対象としたが，  

広域処分計画の内容次第ではより適切な要素技術が存在することもあり，ここでの代替プロセスを  

十分な検討なく，そのまま採用することは適切でない。   

システム評価の視点に関しても，いくつかの問題点が残されている。例えば環境保全のための制  

約条件としてここではとりあえず浸出液処理水の汚染濃度レベルを排出基準以下としている。しか  

し放流水域での汚濁蓄積を積分値として評価することの重要性は無視しえないだろう。さらに浸出  

液処理は埋立終了時で完了するわけではなく，その後の維持・管理費をどこまで加算し，コスト関  

数に組み込むかについても今後の検討課題となろう。   

全体を通じての問題点は，データの精度が必ずしも十分高くないことに加えて，サブシステム毎  

にそのバランスが十分とれていないことである。したがって，ここでの試算結果そのものを参考に  

する場合には十分な注意が必要であることを断っておきたい。感度解析はこのようなデータの不確  

実性を評価するための一つの有力な手法であり，ここでも若干の試算は行っているが，まだ十分と  

はいえず今後の課題であろう。   

以上のことを要約し，本研究の問題点，限界を残された今後の課題という形で一覧にすると表3  

のようである。  
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表  3 今後の課鼠  

Table 3 Recommendationsfor afuture research  

ステージ   各ス テ ー ジの課題   全体的課亀   
1．中間処理  ＊収集過程について必要部分の考察を加味  ＊発生源数を複数にする。   

過程   する。   ＊混合ごみ以外のものも対象とする。  

＊データ精度の向上と，データ不確実性の  2．輸送過程  ＊積出し基地を複数にした複雑な輸送ネッ  

トワークへの拡張。   感度解析。  

＊汚染項目をCOD以外の他項日に広げ  3．埋立過程  ＊埋立方式と浸出液の水質・量推定精度の  

向上   たベクトル状態量とする。  

＊受け入れ基準の設定と，これを超過する  ＊即地的条件の加味手法，その実例の試算。  

ことによる汚染発生リスクに関する確率  ＊埋立終了後の跡地利用の濯済評価を加味  

的評価の加味。   する。   

4．浸出液処  ＊代替処理プロセスの選択幅を広げる。   

理過程  ＊処理プロセスシステム内での部分最適性  

と全体最適化を伴せたマルティレベル解  
析。   

肥 号 説 明  

単  位  説  明  

塊却残直率  
一  炊却炉建設費用関数に含まれる係数  

一  塊却炉建設費用関数に含まれる係数  

一  焼却炉運転許用関数に含まれる係数  

一  炊却炉運転費用関数に含まれる係数  

円／y  焼却しないときの総費用から輸送費を引いた恕  

円／y  全量焼却したときの総費用から輸送費を引いた額  

百万円／y 焼却炉の減価償却費  

円／m3   積込費と揚陸費の合計  

円／m3   陸上輸送費  

円／m3   海上輸送費  

百万円／y 埋立場施設の減価償却費  

円／m3   焼却が不用となる分岐点の費用  
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陸上輸送距椎  
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埋立時における焼却残應の単位体積重畳  
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Cl  t／m3  輸送時における混合ごみの単位体積重量  

C2  t／m3  輸送時における焼却残睦の単位体積重量  

Jl  百万円  焼却炉建設費  

枚  埋立場の中仕切費  

埋立場の一・辺の長さまたは中仕切一枚の長さ  

¢  千m3／d   浸出液処理施設の設計流量  

¢。   L／d  廃棄物発生量  

¢－  t／d  焼却後の廃棄物孟  

¢2  m3／d  最大浸出液水量  

Q3  t／d  焼却炉の規模  

mソd  廃棄物の輸送量  

mソd  焼却しないときの廃棄物の輸送量  

m3／d  全量焼却するときの廃棄物の輸送量  

n
Y
 
h
二
∪
、
～
ハ
V
 
 年金利  

々1   百万円／y 焼却炉の運転費  

々3  百万円／y 埋立場における年間処分費  

5。   g／m3  最大浸出液濃度（COD）  

ぶin  g／m3  処理前の浸出液濃度（COD）  

ざ。。．  g／m3  処理後の浸出液濃度（COD）  

丁  年  減価償却期間  

V  埋立容積  

Z  円／t  埋立場受入料金  
〃  一  生物処理槽の容量補正係数  

β  浸出液処理のプロセス方程式に含まれる係数  

γ  浸出液希釈倍率  
A  一  焼却率  

◎1   百万円／y 焼却にかかる年間費用  

¢z   百万円／y 輸送にかかる年間費用  

◎3   百万円／y 埋立にかかる年間費用  
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第14号 有機廃乗物，合成有機化合物，要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53，別年度 特別研究報告．（1980）  

登第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lこ関する実験的研究一昭和54年皮  

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‡肌（1鴻0）  

※第17号 流休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53，54年皮 特別研究報告（1980）  
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第18号 Preparation，analysisandceTtificatiorLOfPEPPERBUSHstandard referencematerial．（1980）  

（環境標準試料「リョウプ」の調製，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（皿）一霞ケ浦（西浦）の湖流ニー昭和53，54年度．  

（1981）   

第20号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅳ）一霞ケ浦流域の地私気象水文特性およぴその湖  

水環士卦こ及ぼす影層仁一」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）一環ケ浦流入河川の流出負荷琶変化とその評価卜一  

昭和53，54年鹿．（1981）   

第22号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅵ）－ニ霞ケ浦の生態系の構造と生物現存量一昭和53，  

54年度．（1鳩1）   

第23号 陸水域の富栄養化に関する組合研究（Ⅶ）－朗沼の富栄養化状態指標に関する基礎的研究一  

昭和53，54年皮．（1981）   

第24号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅶ）－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53，54年皮．（1981）   

第25号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅸ）－J脈抑鋸叩血（藍藻類）の増殖特性一昭和53ほ4  

年産．（1981）   

第26号 陸水域の富栄養化に関する組合研究（X）r藻類培養試験法によるAGPの測定一昭和53，  

54年度．（1981）   

第27号 陸水域の富栄養化に関する組合研究（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 StudiesonchiTOnOmidmidgesoftheTamaRiver・（1981）  

Part3．SpeciesorthesubfamilyOrthocladiinacrecordedatthesummersurveyandtheirdistri・  

butioninrelationtothepollutionwithsewagewaters、  

Part4．ChironomidaeleCOldedatawintersurvey．  

（多摩川に発生するユスリカ頬の研究  

一策3報 夏期の調香で見出されたエリユスリカ亜科Orthocladiinae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  
一策4報 南浅川の冬期の調査で見出された各種の分布と記載）  

澤第30号 海域における富栄養化と赤潮の発生機構に関する基礎的研究一昭和54，55年度 特別研究報  

告．（1982）   

第31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55年度  

特別研究報告．（1981）   

第32号 スモッグチャンバーによる炭化水素一撃葉酸化物系光化学反応の研究丁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1）一昭和弘年度 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軌と大気拡散過程のシミュレーション  

ー昭和55年鹿 特別研究報告．（1982）  

叛第別号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究丁一昭和55年度 特別研究報告．（1982）   

第35号 環境面よりみた地域交通体系の評価に関する総合解析研究．（1g82）   

第36号 環境試料による汚染の長期モニタリング手法に関する研究一昭和55・56年度 特別研究報告．  

（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，analysisandcertincationofPONDSEDIMENTcertifledreferencematerial・（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 特別研究報告．（1982）  
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第40号 大気汚染物質の単一及び後台汚染の生体に対する影響に関する実験的研究一昭和弱年度 特  

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十学的研究．（1983）  

※第42号 底泥の物性及び流送特性に関する実験的研究．（19蔚）  

粁第43号 studieso71ChiTOnOmidmidgesoftheTamaRiver．（1983）  

Part5，An observationonthedistributionofChironominaealorlgthemainstreaminJunewith  

descriptionof15newsp¢Cies▲  

Part6、De且CriptionQrSpeCiesqrttleSub【amilyOTthocladiillae代COVeTednomthem血～tてeam  

intheJunesuTYey．  

PaTt7．Additionalspeciescollectedinwinterfromthemainstream・  

（多摩川に発生するユスリカ規の研究  

一第5報 本流に発生するユスリカ規の分布に関する6月の調査成練とユスリカ亜科に属す  

る15新種等の記録一  

一策6報 多摩本流より6月に採集されたエリユスリカ亜科の各種について－  

－一策7報 多摩本流より3月に採集されたユスリカ科の各種についてニー）   

第44号 スモッグチャンバーによる炭化水素一塁葉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2）一昭和54年度 特別研究中報告．  

（1983）   

第45号 有機廃棄物，合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究一昭  

和53年／55年度 特別研究報告．（1983）   

弟46号 有機廃棄軌 合成有機化合物，霧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年匿 特別研究報告 第1公取（1983）   

第47号 有機廃棄物，合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究一昭  

和54／55年皮 特別研究報告 第2分冊．（1983）  

辣第48号 水質観劇点の適正配置に関するシステム解析．（1983）   

第49号 環境汚染の遠隔計削・評価手法の開発に関する研究∽昭和57年度 特別研究報告．（1984）  

睾第50号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅰ）一霞ケ浦の流入負荷丑の算定と評価一昭和  

55－57年皮 特別研究報告．（ユ弛4）  

洋第51号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（n）－霞ケ浦の欄内物質循鱒とそれを支配する因  

子一昭和55～57年度 特別研究報告．（1984）  

好男52号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（皿）－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年度 特別研究報告．（1∈治4）   

第53号 陸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里の季節変化  

と富栄養化一一昭和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総合研究（V）－霞ケ浦の富栄養化現象のモデル化一昭和  

55′－57年匿 特別研究報告．（1984）   

第55号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅵ）一富栄養化防止対策一昭和55・－57年度 特  

別研究報告．（1躯4）   

第弘号 俸7k域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅶ）－協ノ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．（1984）  

澤第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年慶 特別研究報  

告，（1躯4）   

第娼号 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⊥昭和55～57年鼓 特別研究絵  

合報告．（1984）  
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第盟号 炭化水素一望葉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Ⅰ分冊）．（Ⅰ粥4）   

第60号 炭化水素一重素酸化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構の研究  

一昭和55～57年皮 特別研究報告（弟2分冊）．（1∈冶4）   

第61号 尉ヒ水素一筆素酸化物一硫黄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55《－57年度 特別研究報告（焉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年度 特別研  

究中間報告．（1984）  

※第63号 海域における富栄養化と赤潮の発生機構に関する基礎的研究一昭和56年皮 特別研究報告．  

（19朗）  

丼第別号 複合大気汚染の植物影掛こ関する研究－一昭和54－56年虔 特別研究総合報告．（1984）   

弟65号 5fudje50刀effect50fa立pol】utaれtmjズ加egonp加t5一触t】・（19糾）  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響一策1分冊）  

※第66号 StudiesoneffectsofaifpO11utantmixturesonplants“Part2，（1984）  

（接合大気汚染の植物lこ及ぼす影響一第2分冊）   

第67号 環境中の有害物質による人の慢性影響に関する基礎的研究一昭和54－56年度 特別研究絵合  

報告．（1984）  

粁第鴇号 汚泥の土壌還元とその環境に関する研究一昭和56～57年鹿 特別研究総合報告．（1＄4）  

滋第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 StudiesonchironomidmidgesinlakesoftheNikkoNationalPark（1984）  

PartI，EcologicalstudiesonchironomidsinlakesoftheNikkoNationalPaIk，  

PartIl．TaxonomicalandmophologlCalstudiesonthechironomidspeciescollectedfromlakes  

intheNikkoNatioTlalPaTk．  

（日光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－  

〉第2郡 日光国立公園の湖沼に生点するユスリカ類の分類学軋 形態学的研究十一  

諌第71号リモートセンシングによる残雪及び雪田植生の分布解軋（19餌）   

第72号 炭化水素一室葉酸イヒ物一硫黄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  

物質生成機橋の研究（フィールド研究2）一昭和55～57年庶 特別研究報告（第4分冊）．  

（1985）  

兼第73号 炭化水素一筆莱酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究．一昭和55～57年度 特別研究総合  

報告．（］伯85）  

※第74号 都市域及びその周辺の自然環境等に係る環境指標の開発に関する研究．環境指標一その考え  

方と作成方法一昭和59年度 特別研究報告．（1985）   

第75号 LimnoIogicalarldenvironmentalstudiesofelementsinthesedimentofLakeBiwa．（1985）  

（琵琶湖底泥中の元素に関する陸水学及び環境化学的研究）   

第76号 AStudyonth¢behaviorofmomoterpensi爪theatmosphere・（1985）  

（大気中モノテルペンの挙動に関する研究）   

第77号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭和58年皮 特別研究報告．（1985〉   

第78号 生活環境保全に果たす生活者の役割の解明．（1985）   

第79号 StudiesonthemethodforlongtermenYironmentalmonltOring－Resea∫ChrepoTtin1980－  

1982．（1985）  

（環境汚染による汚染の長期的モニタリング手法に関する研究）  
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第鮒号 海域における赤潮発生のモデル化に関する研究一昭和57～58年度 特別研究報告．（1985）  

第81号 環境影響評価制度の政策効果に関する研究一地方公共団体の制度運用を中心として．  

（1985）  

弟82号 植物の大気環境削ヒ機能に関する研究一昭和57－58年度 特別研究報告．（1985）  

第83号 Studiesonchi＝OnOmidmidgesof・SOmelakesinJap且n，（1985）  

（日本の湖沼のユスリカの研究）  

第糾号 車金属環境汚染による健康影響評価手法の開発に関する研究一昭和57－59年度 特別研究総  

合報告，（1985）  

第85号 St11die＄Ontherate constants offree radicalreactionsandrelatedspectroscopic andthermo  

cllemicalpaIameteTさ．（1985）  

（フリーラジカルの反応速度と分光学的及び熱力学的／ヾラメ一夕ーに関する研究）  

箋86号 GC／MSスペクトルの検索システムに関する研究．（19鮎）  

第87号 光化学二次汚染物質の分析とその細胞毒性に関する基礎的研究一昭和53～58年旺総合報告．  

（ユ9～賂）  

第朗号 都市域及びその周辺の自然環境等に係る環境指棲の開発に関する研究Ⅱ．環境指穣一応用例  

とシステム．（1986）  

第89号 MeasuringthewaterqualltyOfLakeKasumigauTaby LANDSAT remotesensing．（1986）  

（LANDSATリモートセンシングによる霞ケ浦の水質計測）  

第鈍号 ナショナルトラスト遵勒にみる自然保護にむけての住民意放と行動一知韓国立公園内100平  

方メートル運動と天神崎市民地主運動への参加者の分析を中心として．（1986）  

第gl号 EcQttQmicanalysesofman’sutillZationofenvⅡOnmentalresourcesinaquaticenvirorlmentSand  

れationalpafkregions．（1986）  

（人間による環境資源利用の経済分析一水環境と国立公園地域を対象にして）  

第92号 アオコの増殖及び分解に関する研究．（】986）  

第93号 汚泥の土壌還元こその環境影響に関する研究（【）一昭軸58～59年皮 特別研究総合報告  

（第1分冊）．（1986）  

第94号 汚泥の土塊還元とその環境影響に関する研究（Ⅱ）一昭和58～59年度 特別研究総合報告  

（第2分冊）．（1986）  

弟95号 自然浄化機能による水質改善に関する総合研究（Ⅰ）一汚濁負荷の発生と流出・流達一昭  

和58－59年皮 特別研究報告．（1986）  

第96号 自然浄化機能による水質改善に関する総合研究（Ⅱ）－水草帯・河口域・池沼の生態系構造  

と機能一昭和58～59年度 特別研究報告．（1986）  

第97号 自然浄化機能による水質改善に関する総合研究（Ⅲ）一水路及び土壌による水質の馴ヒ一  

昭和58～59年度 特別研究報告．（1g86）  

第98号 自然酬ヒ機能による水質改善に関する総合研究（Ⅳ）一自然浄化機能を活用した処理技術の  

開発と応用一昭和58～59年度 特別研究報告．（1986）  

顔 残部なし  
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Report of Speeial Research Project the National lnstitute for Environmental Studies 

No・1＋Man activity and aquatic environment－Withspecialreferences to Lake KasumigauraProgTeSS  

lepOrtin1976．（1977）   

No，2■Studicsonevaluation arld amelioration ofairpouution by plants－Progressreportin1976・1977．  

（1978）  

rSfaTぬgw肋R8pOrfNo・いムenewtj加わrNIESReportざWaざChngedわり   

Rese且rCh Report from the N＆tion山Institute for Environment＆1Studies  

簸No・3 AcomparativestudyofadultsandimmaturestagesofnineJapanesespeciesofthegenusCYIL”nOmuS  

（Diptera，Chironomidae）．（1978）   

No．4＊Smogchamberstudiesonphotochemicalreactionsofhydrocarbon－nit‡ogenoxidessystem－Progress  

lepOrtin1977．（1978）   

No．5＊Studies on the photooxidation pIOducts ofthe alkylbenzene－nitrogenoxidessystem，and on their  

effectsonCultuTedCells－ReseafCh代pOrtin1976－1977．（1978）   

No．6’IAhn activlty and aquatic envlrOnment－with speciaL referencesto Lake KasumigauTa－Progress  

reportin1977・1978．（1979）  

求No．7 Amorphologicalstlldyofadultsandimmaturestagesof20JapanesespeciesofthefamilyChirono・  

midae（Diptera）■（1979）  

凝No，8＊Studje50刀川ebjologjcaleffect50f5jれg】e細dcon】bjnedexposureof8止pol加ants－Re5ea∫Cム∫epO∫t  

in1977－1978．（1979）   

No．9＊Smogchamberstudiesonphotochemicalreactionsofhydrocarbon－nitrogenoxidessystem－Progress  

reportin1978．（1979）   

No．10■Studieson evaluation aJld ameliorationofairpollution by plantsrProgressreportin1976－197B，  

（1979）  
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