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第5閤衛生工学シンポジウム
1997.11北海道大学学術交流会館

1-9 高度処理の導入による湖沼の水質改善と水の再利用

0小林大、清水達雄、亀田豊、工藤憲三、丹保態仁

(北瀧道大学工学院研究科)

1 .はじめに

大都市周辺で、はすべての都市用水を自然系

から供給される清澄な水で賄う一元型の水供

給システムが不可能になりつつある 1) • 2) 0 

水利用を支える水資源が限界に近づいている

地域では、水の循環再利用を取り入れること

のできる状況を創出する必要がある。しかし

都市域における広域下水道システムは生活空

間を改善し、快適に暮らすのに役立つている

が、放流先の河川や湖沼に栄養塩類などの汚

濁物質が集中するため、富栄養イむなどの水質

汚濁を引き起こし、水の再利用の水源とはな

り得ないのが現状であるD 本研究では上質の

飲料水は自然保全域から供給し、生活雑用水、

工業用水、ピル用水、都市内の公菌や池など

の瀧瓶用水などの非飲料水は高度処理と河川、

湖沼、地下貯留の連携により水質改善を行っ

た清浄水を利用し、大都市の水需要を賄える

ニ元型水代謝システムを構築することを目的

としている(図 1)0 放流先の水環境を改善

し、市民の親水空間として利用したり、水の

再利用を実現するためには、二次処理だけの下水処理システムから脱却して高麗処理を積極的

に導入することが必要である D 具体的には、札幌都市域の水環境を取り上げ、国2に示すよう
な水の循環再利用システムを考えた。そこで、富栄養化している茨戸湖への流入河川水に高度

処理を行うことで湖沼の水質改善をはかり、さらに高度処理と茨戸湖における自然浄化とをハ

イブリッドさせた浄化システムによって得られた水資源を土壌浸透処理し、用水源として再利

用可能な水質にできるかどうかを明らかにするための研究を行った。

2.実験方法及び実験装置

実験装置の概略国を図3に示す。実験装置
は茨戸湖に隣接する茨戸下水処理場内に設置

したD 茨戸湖の富栄養化の制限栄養塩がりン

であることから、茨戸湖に流入する河川水

(下水の二次処理水を含む)を凝集剤として

硫酸第二鉄 (Fe2(S04)3・9H20)を用いて凝集
沈殿処理を行った。凝集沈殿処理槽は凝集槽
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0.21m3、沈殿槽2.16m3であり、急速撹持5分、緩速撹持10分沈殿時間5時間とした。次に、直径
約10m、深さ3湿の池を掘り、池内に貯水槽(1槽の大きさ、 WO.5mxLO. 5mxH2.旬、容積0.625怒
りを設置し、凝集沈殿処理水を平均滞留時間40自で貯留させ、貯留水の水質及び藻類増殖量な
どを検討した。さらに、車径8cm、高さ知の塩化ピニル円筒管2本を連結し、池内に設置した。
円筒管内には2種類の細砂(有効窪、 0.07阻と0.17mm)を充填し、ニ系列で土壌浸透実験を行
った。

3. 実験結果および考察

3-1 河川水の凝集沈殿処理
凝集沈殿処理法は流入する河川水のリン濃震が高いために富栄養化した湖沼やダム潮の水質

改善を目的として、欧米を中心に実施されている。例えば西独のワンバッハ貯水油では流入海

J 11水の凝集沈殿処理を行い、さらに多層ろ過法を適用して、貯水池の水質改善を行っている 3)。

本研究においては、凝集剤として硫酸第二鉄を用いる凝集沈殿処理法による茨戸湖の水質改

善の可能性を検討した。河川水の凝集沈殿処理による懸濁成分の除去に必要な硫酸第二鉄の注

入量を決定するために、ジャーテストによって注入量と処理水濁度との関連を検討した。図4
の結果から、 50~60mg/l (aSFe2(S04)3・9H20)を注入することによって、原水濁度13--18mg/ 
1 (平均15mg/l)を1~4mg/l (平均2mg/l)に減少させることができた。上記の濃度以上に液入

を増加させても濁度は変イじしなかったので、最小注入量を55mg/lと決定した。
河川水と河川水を凝集沈殿処理したときの処理水の水質を比較した結果を表1に示す。 SS、
BOD、およびTPの除去率はそれぞれ約60%、77話、 83%であった。
E260成分が凝集沈殿処理によって約55%除去されていることは、着色性のフミン質も除去され
ていることを示しているo丹保ら4)は、分子量が1，000以上のフミン質にはポ 1)塩化アルミニウ
ムによる凝集沈殿処理が効果的であることを報告している。フミン質は有機塩素化合物など有

害有機汚染物質との相互作用が指摘されており 5)、その動態に関しては重要な検討課題である

と言えるo

以上のように、下水の二次処理水を含む都市河川水の凝集沈殿処理によって、 SS、BOD、およ
びTPなどの成分の大部分を除去できるので、茨戸湖への汚濁物負荷を大幅に削減できると同時
に富栄養化ポテンシャルを低下できることが判った。
20 

表1河JII水，凝集洗殿処理水及びその貯留水の水質

15卜 Eま*i露JJl'.の平均値 15.5 fl8 ，~畠罪水皮
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COD (1，/1) 10.7 8 6.0 5.3 

TOC (1，/1) 7.0 5.8 4.6 4.8 。
飽 9/29，16 T-P (.，/1) 0.15 0.08 0.026 0.01 

企 10/13，13 

I A 11/19 ，13 
n ^ II 

a 

配aH留萌

障の
m 11 

T-N 吋/1) 7.3 3.9 6.6 4.7 

N03四 N ('r/l) 4.0 3.5 3.9 3.7 

NH4四 N (1，/1) 1.6 0.5 1.6 0.6 

闘 o • " 
@臨国閣

A Chl四 a(μ1/1) 75 同 16.1 4.6 

E260 0.14 『 0.063 0.063 
m ~ g ~ ~ ro 00 

Fe 2(504)> 'nH20 注入鐙{珂ハ}

図4 凝集剤の注入量と処理水濁度との関係

3-2 凝集沈殿処理水の貯留浄化
凝集沈殿処理によってリン成分を除去し、富栄養化ポテンシャルを低下させた高度処理水を

貯留槽に滞留時間40日で貯留したときの水質を表1に示す。貯留前に比べて貯留後のssは沈降
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によって約65%が除去され、その濃度は1.8mg/l となった。 BOD~ま貯留槽内で好気性分解が進行す

る結果、平均1mg/l以下となった。 TPは貯留槽底槽部への沈降により約60%が除去され、貯留水

の濃度は0.01昭/lと低い値となった。 TNは凝集沈殿処理では除去されなかった成分であるが、

貯留によって約30%が除去され、 TNのうちNH!-Nの大部分が硝化され到03目前となった。

図5は河川水およびその凝集沈殿処理水を 200 

滞留時間40日間で貯留したときの貯留水中の

クロロフィルaとリン濃度の関係を示していご

るD 潟JII水を貯留した場合、クロロフィルa g!日
濃度(藻類の現存量の指標)が30--170μg/l g 
であるが、高度処理を行い富栄養化ポテンシ !O 

ヤルを下げることによってクロロフィルa濃度

/ 

四河JII*
時貯留水(jC5皮処理水)

/ ペ

“・・

は2.0--5.5μg/lとなった。この値はAGP試験 JB/!5 27/13 6E/14 2f/13 16/11 11/11 11/11 
月日

一¥J¥phv/IlVヘ¥ 」

から予測される穣類増殖量 (5.5--65μg/l)

よりもかなり低い値であった。凝集沈殿処理
図5 CHlaの軽自変化

水を貯留した場合には、 DOは水深方向にほぼ 光合成速度目呼脱皮(9/'山町}
一定に分帯しているが、無処理の河川水を貯 018 ・1・ -0.4

留した場合にはDOは表層部で過飽和となり、

水深が深くなるにつれて低くなるという分布 0.51 ...間航海JII*)
i 商度処E聖水)

が得られた。また、明暗ピン法6)を用いて、 定 i

光合成速度一呼吸速度(純生産速度)の水深 夜e
方向の分布を調べた結果、濁川水を貯留した

場合には上層部で光合成が呼吸より卓越し、
1.5 

純生産量が正となるが、下層部では呼吸によ 2.0 

¥ 

/ 

¥ 

〉
/ 

¥ 
¥ 

P 
/ 

る分解のほうが高い値を示した(図6)0 凝

集沈殿処理水を貯留した場合には、構内全領
国6 貯留槽内の呼吸と光合成のバランス

域において光合成と呼吸が均衡しており、純生産量(有機物生産量)は少ないことが明らかに

なった。すなわち、光合成と呼吸のアンバランスが水深方向に生ずる富栄養北現象と大きく異

なった現象であった。

3-3 貯留槽におけるTN及びTPの収支

河川水および高度処理水を貯留したときの貯留槽のTN及び?に関する物質収支を明らかにし、

貯館槽の機能に関して考察した。関7は河川水貯留した貯留槽のT討およびTPの収支を示したも
のである。 TNの容積負荷量の約60自に相当する102mg/m3・日が流出しているo また、 10%に相当す

る約18mg/m3・日の叩が沈降によって底部に蓄積した。したがって、約30%に相当する加が大気中

に放出されたことになるo一方、 TPに関しては流入量の40%にあたるし7mg/m3・日が流出し、 60

Zに相当する2.6mg/m3・日が底部に蓄積した。以上の結果から、窒素成分に比してリン成分は湖
底に蓄積されやすいことが明らかになったD なお、湖底に蓄積した懸濁物質のN/P比を求めると

6.9となった。ところで、光合成と呼吸の化学量論的関係として、

光合成

106C02+16N03+HPO~-+122H20φCI06H2630110N16P+1 3802 
呼吸

がよく用いられる 7)0 この化学量論式から、藻体に取り込まれるN/P比は約7.2であるo湖底の

懸濁物質のN/P比が化学量論値より小さいことは脱謹による窒素ガスの放散を示唆するものであ
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る。

悶8は凝集沈殿処理水を貯留した貯留槽のTNおよびTP収支を示す。 TNの容積負荷量の84%に相

当する130mg/m3・日が流出し、底部に沈降する量はわずか刊であった。また、約10%に相当する

17mg/m3・日が未知量であり、税窓による大気中への窒素ガスの放出が考えられた。 TPに関して

は、流入するTPの56%が貯留槽外ヘ流出し、約35%が底部に沈降・蓄積した。また、底部に蓄積

した懸濁物質のN/P比は30となり、河川水を貯留した場合に比べて非常に高い値であった。これ

は凝集沈殿処理による高度処理水が生物の増殖にとって極度のリン制限であることを示唆して

いる oT到.TP収支の結果から、高度処理を行い穣類増殖を制限することで、底部に蓄積される

叩およびTPを大闘に削減できることが判った。負荷量に対する蓄積量の比率も河川水を貯留さ

せた場合の約1/2となっており、高度処理が湖沼の富栄養佑の進行をかなり抑制できることが明

らかになった。
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図 7 貯水槽(河川水)の TNおよび TP収支
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図 8 貯水摺(高度処理水)の TNおよび τP収支
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さらに浸透実験を継続すると、土壌へのお成

分の吸着捕捉と微生物の付着増殖がそれらの

分解とほぼバランスするため、透水速度が一

定に維持できるものと考えられた。

次に土壌浸透水の水質について述べる。土

壌浸透によりおは5側、 TOCは約35%除去され

たが、 TPはほとんど除去されていなかった(

表2)。陸 10は土壌浸透水のTN濃度の変化 :;;:: 
を示している。全窓素成分は凝集沈殿処理で

はほとんど除去できず、貯留槽中にも貧栄養

状態では効率的な除去は期待できない成分で

あるが、土壌浸透により高い除去率が得られ

た。細砂Aでは約90目、綿砂Bでは約60%が除 5 

去され、有効径の小さい細砂Aで高い鈴去率 34 

を示した。窒素成分が土壌浸透によって除去 さ3

される理由として、砂への吸着と微生物によ

る脱窒作用が考えられる oN03が土壌に吸着さ

れる機構としてAトOH2+などとの吸着が考えら ん05
れるが8)、前述したようにより結合力の強い

リン酸イオンが除去されていないので、この

機構による除去は考えられない。また土壌は

内部あるいは外部負荷震を存しており、陽イ 15 

オン交換能は持っていないために 8)N03の吸着

除去は特殊な場合を除いて極めて起こりがた士山

ぃ。そこで、土壌の脱護活性を測定したとこ E
ろ、土壌深さ0---2mで、約O.24mg/l' hr、4m以上￥
では約0.45mg/l・hrの脱窪速度を示した 塁5
(図11) 0 したがって、水温が100C以上で
高い全窒素険去率が得られるのは微生物によ 。
る脱謹作用によることが示唆された。しかし、 0 

10月末から11月初旬墳に急激に除去率が低下
しているo これは水識の低下によって、生物

学的脱窒活性が低下するためと考えられるo

表2 貯留水及び砂浸透水の水質 (mg/l) 

安血、 I

f、〆 唱え / 

~ "v 'w、首//
〆d¥../
''，A' ふ 戸_..... 、予ー弘、""，/

08/25 09/14 10/04 10/24 11/13 12/0哩

留 10 土壌浸透によるT-Nの経日変格
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0.007 
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国11 土壌の脱護活性(at20DC)

4. まとめ

茨戸湖の水質改善とその湖水の再利用システムを磁立することを目的として、茨戸湖に流入

する河川水の凝集沈殿処理とその処理水の貯留、及び土壌浸透に関して実験的検討を行い、次

の結論を得たo

1.凝集沈殿処理と、その貯留によりSS• BOD • TPが除去されることで、茨戸湖水の水質改善
が期待できることが判った。

2.富栄養化ポテンシャルを低下させた高度処理水を茨戸湖に長期貯留(滞留日数40日間)さ
せると、湖沼全領域において光合成と呼吸のバランスが維持されるので、高い自浄能力に
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よってさらに水質が向上した。

3.凝集沈殿処理によって、都市河川内のAGP健を大幅に減少させることができ、その処理水を
湖沼に貯留させると夏期においても、謀類現存量の指標であるクロロフィルa濃度を4μg/
1程度に抑制することができた。
4.貯留槽におけるTNおよびTPの物質収支から、脱窪によって窒素成分が除去されることが示
唆された。また高度処理を導入することによって、湖底に蓄積される叩およびTPの最を大
幅に削減できることが明らかになった。

5.凝集沈殿処理と湖沼における自然浄化をハイブリッドさせた浄化システムによって得られ
る清澄な澱濁水を土壌浸透させると、用水源として再利用できることが示唆された。
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