
６ 我国における富栄養化対策の中核としての霞ヶ浦水質浄化プロジェクト 

 茨城県地域結集型共同研究事業霞ヶ浦水質浄化プロジェクトは，平成9年11月に科学技術庁（現文

部科学省）の事業採択を受け，科学技術振興事業団からの受託事業として5年間の計画で共同研究を

進めているものである。この事業では，大学，独立行政法人，県の試験研究機関，研究開発型企業が

結集し，「生態工学を導入した汚濁湖沼水域の水環境修復技術の開発とシステム導入による改善効果の

総合評価に関する研究」をテーマとして，汚濁湖沼の水環境修復技術の開発に取り組んでいる。 

茨城県内の霞ヶ浦は，我が国第2の水面積を有する淡水湖で，上水をはじめ工業，農業用水，さら

には，淡水漁業等を支える重要な水資源であるにもかかわらず，水質が環境基準をはるかに超える状

況が続いており，夏季には有毒藍藻類が繁茂し，なおかつ，年間をとおして糸状性藍藻類が顕在化し

ている。このため，利水障害，景観の悪化をはじめとする解決すべき様々な水環境問題が山積みとな

っている。したがって，これらの問題を解決していく上では藍藻類に異常発生の要因となる窒素，リ

ンの除去に的を絞った抜本的対策を緊急に実施する必要がある。とくに，有毒藍藻類による被害は世

界各地で顕在化しつつあり，世界保健機関（WHO）では藍藻毒のmicrocystinに対し，飲料水としての

ガイドラインを設定したところである。このような，人間生命にも危険を及ぼす状況に水源が陥って

いることから，その対策は緊急を要するものである。平成7年につくば市，土浦市で開催された「第

6 回世界湖沼会議」における「霞ヶ浦宣言」に基づいて，霞ヶ浦を抱える茨城県が強力なリーダーシ

ップをもって，湖沼等の水環境修復･改善の世界的な発信の場となることが必要不可欠な状況となって

いる。 

本事業では，湖沼の水環境の健全化に向けた対策の効果を県民の目にみえる形にすることを念頭に

置き，産官学が有機的に連携し，水環境修復にかかる要素技術としての処理技術，モニタリング技術，

マルチビジョン化技術等を開発し，なおかつ，これらの技術の汎用化と普及を目指したベンチャー産

業を創出して，霞ヶ浦およびその流域に最適な形で導入するとともに，県内の産業の活性化を図るこ

とを目標として推進することとしている。さらに，茨城県が建設計画を進めている「霞ヶ浦環境セン

ター（仮称）」を水環境研究の世界的な発信機関として機能させるための基盤を創り上げると同時に，

霞ヶ浦環境センターを核とした湖沼環境修復技術のメッカともなる地域COE（Center of Excellence）

を構築し我が国のみならず世界に誇れる21世紀を先導するノウハウの集積された「霞ヶ浦宣言」を実

行できる拠点を確立することを目指している。 

窒素，リン除去を行う上では，発生源対策と直接浄化対策が必須であり，各対策を行うための要素

技術の開発および各開発技術を霞ヶ浦およびその流域に効果的に導入するための水質の現状把握と導

入後の改善予測技術の開発が必要不可欠となる。これらの要素技術の根幹となるのが生物処理工学と

してのバイオエンジニアリングおよび自然生態系に工学を導入した生態工学いわゆるエコエンジニア

リングであり，また，各要素技術の最適導入を達成するためのモニタリング･解析･評価･予測技術等が

本事業における開発課題としてあげられた。 

これらの開発課題は，霞ヶ浦と同様の貴重な水資源の富栄養化問題を抱える開発途上国においても

同様であり，本事業は，このような問題を解決する上での国内外における対策技術開発研究のイニシ

アチブとして重要な位置づけにある。 

本事業では，これらの側面から省エネルギー，省コスト，省維持管理を可能とした開発途上国の富

栄養化対策にも適応可能なバイオ･エコエンジニアリングを基調とした水環境修復の技術開発および

面的整備手法の確立の研究を推進してきており，以下にこれまでの研究成果を紹介する。 
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６－１ バイオエンジニアリングを活用した発生源対策 

霞ヶ浦の富栄養化のは生活排水由来の窒

素，リンの流入が大きな原因となっている。

しかしながら，霞ヶ浦流域の下水道普及率は

50％にも達していないのが現状である。これ

まで，霞ヶ浦流域は，人口の分散している地

域が多いため，生活排水対策には下水道と相

対する浄化槽が導入されてきた。ところが，

導入されてきた浄化槽は，BOD（生物化学的酸

素要求量）の除去のみに主眼がおかれ，窒素，

リンの除去工程が組み込まれていなかったた

めに，霞ヶ浦の富栄養化の防止に貢献するこ

とができていなかった。この結果は，汲み取

り便所で生活雑排水の垂れ流しを現状として，

それを水洗化した場合の汚濁負荷量の増減か

らみても理解できる（図6-1-1）。すなわち，下水道で処理した場合のBOD，T-N（全窒素），T-P（全リ

ン）の環境に与える汚濁負荷を100とすると，し尿処理浄化槽での処理のみでのT-N，T-Pの汚濁負荷

は，それぞれ 5 倍，2.5 倍となり，下水道での処理によるの負荷を大きく上回ることになる。一方，

し尿と雑排水を一括処理する合併浄化槽においては，BODの負荷は低減できるものの，T-N，T-Pの負

荷はそれぞれ 4 倍，2 倍となり，低減化は達成できない。とくに，霞ヶ浦流域は，水質汚濁防止法に

基づく上乗せ排水基準の生活環境項目に窒素，リンが掲げられ，T-N（全窒素） として 10mg･ｌ-1 以

下，T-P（全リン）として 1mg･ｌ-1 以下に基準化されている。したがって，霞ヶ浦の富栄養化防止の

抜本的対策として，下水道と同等もしくは，それ以上にT-N，T-Pも高度に除去可能な高度合併処理浄

化槽を開発し，普及させることが極めて重要な課題となる。このような背景のもと，本事業では，生

活排水由来の発生源対策として，BOD，窒素，リン濃度として各々10mg･ｌ-1以下，10mg･ｌ-1以下，0.5mg･

ｌ-1 以下の処理水質を満足することができるバイオエンジニアリングを確立し，普及させることを目

的として，種々の要素技術の開発を行ってきている。 
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図 6-1-1 生活排水対策としての下水道，農業集落排水処

理施設に共通する浄化槽のタイプの違いによる除去特性

と窒素，リン削減強化の必要性 

(1) 高度処理型浄化槽システム 

 窒素除去方法は，微生物のはたらきを利用した生

物学的除去方法とアンモニアストリッピングやゼオ

ライト吸着などの物理･化学的除去方法に分けるこ

とができる。生活排水中の窒素形態は有機体窒素と

アンモニア態窒素であり，全窒素濃度は双方を含め

約50mg•ｌ-1である。高度合併処理浄化槽の場合は，

下水処理場のように，管理者が常時監視できないの

で，維持管理の容易性，構造の簡素化，さらには運

転コストの低減化を可能にするため生物学的除去方

法が採用されている。窒素除去における生物反応は，

有機体窒素を基点とすると，脱アミノ反応，硝化反応，脱窒反応の 3 段階で進行するが，高度合併処

理浄化槽は，これらの反応が円滑に進むように嫌気槽，好気槽，沈殿槽，循環ライン等が一つのユニ
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図6-1-2 生物ろ過方式高度合併処理浄化槽 

 55



ットになっている。図6-1-2に高度合併処理浄化槽における窒素除去のフローを示す。なお，この浄

化槽は 1 日 2 回の流入ピークに対応した流量調整型の高度合併処理浄化槽の一例である。まず，排水

は，嫌気第 1 槽に入り，嫌気第 2 槽に押し出し移送される。これらの嫌気槽では有機態窒素は嫌気性

細菌によりアンモニア態窒素に還元される。嫌気第 2 槽の処理水は，エアリフトポンプで，好気槽に

定量移送される。好気槽では，アンモニア態窒素は硝化細菌により硝酸態窒素に酸化されるが，この

反応は 2 段階で進行する。まず，アンモニア態窒素はアンモニア酸化細菌により式 1）のように亜硝

酸態窒素まで酸化され，続いて，亜硝酸態窒素は，式 2）のように亜硝酸酸化細菌により硝酸態窒素

へと酸化される。この硝酸態窒素を含む処理水は，沈殿槽に押し出し移送され，ここから循環ライン

を通って嫌気槽第 1 室に連続的に返送される。嫌気槽第 1 室では，

が 3）式のように脱窒細菌により窒素ガスまで還元される。

脱窒に関与する細菌は一般的な通性嫌気性細菌である。こ

の細菌は，水中に溶存酸素がある場合は，その酸素を利用

するが，脱窒槽のように溶存酸素がない場合には，硝酸，

亜硝酸中の窒素に結合する酸素を利用するという呼吸形態

となる。3）式の原系に示される水素は，流入排水の有機

物（炭水化物など）として供給される。有機物量は，BOD
量として，脱窒しようとする窒素量の約 2.5～3 倍量が必

要となる。これらの窒素除去プロセスは循環脱窒法とよ

ばれ，排水中の BOD/N が 2.3 以上（生活排水は約 4.0）ある場合の排水の窒素除去に有効である。こ

のように，高度合併処理浄化槽において，窒素は硝化細菌と脱窒細菌の働きによってガス化されて除

去されるという原理を利用するが，本事業では窒素除去の律速段階である，硝化反応の進行する好気

槽に硝化細菌を高密度定着させ，安定した窒素除去が図れるような微生物付着担体の開発を行った。

開発された担体は，多孔質のセラミック担体（写真 6-1-1）であるが，この原料は，霞ヶ浦の富栄養

化を改善するために湖底から浚渫されたヘドロである。ヘドロセラミックスの製造工程は(5)で述べる

が，これまで，霞ヶ浦の浚渫ヘドロは，その沿岸に処分地を設け埋め立て処分されていたが，本事業

では，このヘドロから霞ヶ浦の富栄養化を防止する上での重要な役割を担う高度合併処理浄化槽の微

生物付着担体として有効活用することに成功した。 

2NH4 + 3O2 → 2NO2
- + 4H+ + 2H2O    ・・・・・ 1) 

2NO2
- + O2 → 2NO3

-               ・・・・・ 2) 

2NO3
- + 5(H2) → N2↑ + 2OH- + 4H2O    ・・・・・ 3)   

返送された処理水中の硝酸態窒素

5 cm

写真6-1-1多孔質ヘドロセラミックス担体 

(2) リン除去･資源回収システム 

富栄養化の原因物質であるリンの除去は，微生物の作用では限界があるため，本事業では，物理化

学的にリンを除去するための2つの方法を開発した。一つは，図6-1-3に示すように，鉄電解リン除

去プロセスで，高度合併処理浄化槽の後段に2枚の鉄電極を浸漬させ，この電極に微量な直流電流を

与え，陽極から発生した三価の鉄イオンと水中のオルトリン酸イオンを結合させ，リン酸鉄にして沈

殿させることでリンを除去する方法である。沈殿したリン酸鉄は余剰汚泥とともに引き抜き，コンポ

スト化することによって農地等で再利用するものである。これまで，ヘドロセラミックスと鉄電解リ

ン除去プロセスを採用した高度合併処理浄化槽の実証試験において，BOD 10mg･ｌ-1 以下，T-N 10mg･

ｌ-1，T-P 0.5mg･ｌ-1以下の性能が得られること，鉄電極から溶出する鉄イオンが汚泥の凝集化を促進
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し，固液分離能を向上させること，余剰汚泥の発生量も従来の高度合併処理浄化槽と変わらないこと

が明らかとなった。 

もう一つは，リン吸着担体を利用したリン

除去方法である。リンは富栄養化の原因物質

であるが，農業，工業生産にとって不可欠な

資源であり，年間140万トンを越えるリン鉱

石を輸入している。ところが，リンは石油と

同様に枯渇する資源であるため，アメリカ合

衆国では，国内でのリンの枯渇を防止するた

めにリン鉱石の輸出を全面禁止する方策を講

じるようになった。日本では，リン鉱石資源

がないため，ほぼ100%海外からの輸入に依存し

ており，その約 30%をアメリカ合衆国から輸入している。他の輸出国においても輸出禁止措置やリン

鉱石の高騰が懸念される。したがって，今後の日本においては，国内に存在するリンを回収しリサイ

クルする社会システムを構築していく必要がある。そこで，リン吸着担体を利用したリン除去方法の

開発においては，図6-1-4に示すように，リン資源の回収，リサイクルシステムの構築を目標とした。

使用するリン吸着担体は0.7mm球状の

充填されたカラムを高度合併処理浄

化槽の後段に設置し，処理水中のリ

ンを吸着させ，およそ3ヶ月に1回

吸着担体をリン回収モデルステーシ

ョンに持ち込み，そこで7%水酸化ナ

トリウム溶液で吸着担体からリンを

脱離させ，さらに，水酸化ナトリウ

ム溶液の濃度を上げて晶析させ 90%

以上のリン酸ナトリウムとして回収

する。脱離後の吸着担体は硫酸酸性

で活性化させ，pHを中性付近に調整

して，再び高度合併処理浄化槽の後

段カラムに充填する。この方法によ

って，BOD 10mg･ｌ-1 以下，T-N 10mg･ｌ-1，T-P 0.5mg･ｌ-1以下の高度処理が達成されるとともに，枯

ジルコニウムフェライト系である。実証試験では，この担体が

渇資源としてのリンの高純度回収も可能となる新たなリン回収型資源循環システム技術の開発へと大

きく進展させることができた。 
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   図 6-1-3鉄電解リン除去プロセスの原理 
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   図 6-1-4 リン資源の回収･循環型社会システムのフロー 

(3) 有用微生物の高密度化システム 

生活排水を高度処理する上で，重要な役割を担うのが有用微生物である。高度合併処理浄化槽にお

いては，処理水の透明度に貢献する微小動物，アンモニアの硝酸化，脱窒化に貢献する硝化細菌，脱

窒細菌の反応槽への高密度定着化が極めて重要である。このことをふまえ，水の透明度を高める輪虫

類Philodina 属（図6-1-5）の高度合併処理浄化槽への高密度化手法の開発を行い，スポンジ担体を

利用した生物ろ過法において，高密度定着化を実現し，これによって，処理水の透明度を極めて高い

状態に維持できることがわかった。さらに，Philodina 属の増殖促進成分が穀物残さに含まれている
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ことを見出し，この穀物残さで Philodina 

属の大量培養に成功し，しかも，この穀物

残さを添加することによって，生物ろ過法

のような混合微生物生態系のなかで

Philodina 属を選択的に高密度化できるこ

とを明らかにした。有用微生物を高度合併

処理浄化槽へ供給する上では，利用し易い

形態にする必要があるが，Philodina 属の

場合，増殖促進成分とともに製剤化して供

給できる可能性もでてきている。こうした

研究の成果は，処理機能の向上に有用な微生物を製剤化して流通させるという，新たな環境産業の創

造に大きく展開できると考えられる。 

懸濁物質・分散状細菌類

繊毛冠の回転

により捕食

バイオポリマーの代謝

･凝集性の向上

･水の透明度向上

･汚泥の減量化

処理が良好なときに優占化
100 µm

指標微生物

 図6-1-5 輪虫類Philodina erythrophthalmaの特性 

(4) ハイブリッド型河川・水路浄化システム 

生活雑排水は，霞ヶ浦の汚濁負荷の大きな原因であるが，霞ヶ浦流域では，雑排水が十分に処理さ

れずに水路や小河川に放流されるケースが多い。水路や小河川に放流された雑排水は，やがて本流河

川と合流し霞ヶ浦へ流入する。このため水路･小河川の多くは霞ヶ浦への汚濁負荷の流入経路となって

いる。そこで，本流河川および霞ヶ浦に流入する手前で汚濁負荷を低減化するための水路･小河川浄化

の技術開発が必要となった。水路･小河川は地域によって水量，汚濁状況，規模が異なるため，浄化技

術は適所に応じて開発する必要がある

が，とくに，開発のポイントを維持管

理の容易性と低コスト化に絞った。比

較的水量が多く汚濁が著しい水路･小

河川を対象に，嫌気･好気循環セラミッ

クス充填プロセスに脱リン吸着プロセ

スを組み合わせたリン資源回収型浄化

システムの開発を行い，年間をとおし

た実証試験により適用できる可能性の

高いことを明らかにした。また，比較

的水量が少ないケースを対象に，夾雑

物除去･植栽･土壌浄化（花水路）シス

テム（図6-1-6）の開発を行っている。

これらのシステムで BOD 10mg･ｌ-1 以下，T-N 10mg･ｌ-1，T-P 0.5mg･ｌ-1 以下の性能が得られること

が明らかとなってきたが，さらにシステムの簡易化・システムの低コスト化の技術開発の実証化研究

を行っていくこととしている。 
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浸透

    図6-1-6花水路システムにおける汚濁水の浄化機構 

(5)無循環型土壌トレンチ浄化システム 

生活排水対策を効果的に実施するためには，敷地の制約の有無により適用する浄化システムを選定

する必要がある。すなわち，敷地に大きな制限があるところでは，高度合併処理浄化槽のようなバイ

オエンジニアリング活用型浄化システムの設置が有効と考えられるが，敷地が広く利用可能なところ

では，エコエンジニアリング活用型浄化システムの適用が有効と考えられる。ここでは，土壌の浄化

力を活用し，無動力でミニマムエネルギー方式の技術として嫌気ろ床・土壌トレンチをセットとして，
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これを目標水質に応じて，2セット，3セット接続する新技術の開発を行った（写真6-1-2，図6-1-7）。

これまでの実証試験においては，3 セット接続された嫌気ろ床・土壌トレンチシステム，すなわち，

第1嫌気ろ床槽，第1土壌トレンチ，第2嫌気ろ床槽，第2土壌トレンチ，第3嫌気ろ床槽，第3土

壌トレンチの順に配置したシステムに排水の流入分配比を第1嫌気ろ床槽へ5，第2嫌気ろ床槽へ3，

第 3 嫌気ろ床槽へ 2 に設定することにより，無循環，無動力で BOD 10mg･ｌ-1 以下，T-N 10mg･ｌ-1，

T-P 0.5mg･ｌ-1 以下の処理性能が得られることが明らかとなった。本システムは敷地に余裕のある農

村地域や開発途上国に適した方法であると考えられるが，本研究では，県内の農村地域の生活様式を

対象とした流入負荷変動と性能との関係を実証研究により明らかにすることとしている。 
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BOD 220mg·l-1  COD 150mg·l-1
SS     370mg·l-1       T-N     50mg·l-1

土壌の充填割合
赤土 70-80%
籾殻 20-30%

第1段目 嫌気ろ床槽

Air

Air原水の流入割合:

嫌気ろ床槽

土壌トレンチ

第2段目

風力ファン:

風力ファン:

水量:ガスチャンバー

土壌トレンチ

嫌気ろ床槽

写真6-1-2無循環型土壌トレンチシステムの写真 図6-1-7無循環型土壌トレンチシステムの浄化フロー 

(6) 電気化学的浄化システム 

 排水処理の多くは生物処理方式が活用されているが，電気化学的浄化システムは，電気化学的技術

を活用したものである。排水を物理化学的に処理する上では，多くの場合，排水に含まれる懸濁性有

機物の分離を容易にするために凝集剤などの薬剤投入を必要とする。しかし，この方式は，薬剤投入

が不要である。一般的に，電気化学的処理には，懸濁性有機物の浮上作用，凝集沈殿作用，酸化作用

がある。排水中の懸濁性有機物，溶存性有機物は，この3つの作用によって除去される。そのなかの

酸化作用は溶存性有機物の除去にとって最も重要なものであり，酸化は，直接酸化と間接的酸化に分

けられる。直接酸化はTiO2，SnO2などの酸化金属の触媒作用によって有機物が直接に電極の酸化金属

表面で酸化される。間接的酸化は陽極放電によって水から生成されたヒドロキシルラジカル（･OH）に

よるものである。本開発研究では，これらの原理を排水処理分野で効率よく活用するための詳細なメ

カニズム解明および処理費用，施設面積，投入エネルギーを考慮した実用可能な排水処理のリアクタ

ー化を行ってきた。これまでの成果として，パイロットプラントスケールの電気化学的高速排水処理

装置（処理能力：7.2t•day-1）の開発に成功した。システムのフローを図 6-1-8 に示す。スクリーン

で原水に含まれる大きな固形物を取り除いた後に酸化槽で約15min凝集沈殿処理し，沈殿槽1で固液

分離した上澄みを還元槽で15min処理し，沈殿槽2で固液分離した上澄みを放流する。酸化槽には低

電圧がかけられ，主に活性酸素ラジカル（･O）が生成される。還元槽には高電圧パルスがかけられ，

主にヒドロキシルラジカル（･OH）が生成される。酸化槽および還元槽には酸化金属（主にTiO2）電極

が設置されている。生活排水およびアオコ含有湖水に対する本装置の実証試験を行った結果，生活排

水に対して T-N，T-P，NH4-N，COD の除去率は，それぞれ 83%，97%，89%，86%であった。アオコ含有

湖水に対してT-N，T-P，CODの除去率は，それぞれ84%，94%，92%で，SS，クロロフィルaは99%以上

となった。処理過程で，凝集剤は添加しなかったが，処理水は清澄になった。このように，有機物の
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反応を早め，脱窒を促進し，反応残さの凝集化にも優れていることが実証できた。さらに，従来まで

の電気化学的処理方式の3分の1までの低コスト化できる可能性が示されてきている。 

 

６－２ エコエンジニアリングを活用した湖内対策 

湖沼の富栄養化は，河川などからの外部負荷のほかに，底泥からの内部負荷も原因とされている。

この底泥からの内部負荷，すなわち窒素やリンの溶出は，湖底に蓄積した過剰な有機物が微生物によ

って分解される際に，底泥付近の溶存酸素を消費して貧酸素状態になると増大する。このため，湖内

の直接浄化対策は，有害藍藻類の分解･除去技術，窒素･リンの直接除去技術に加え，底泥への有機物

の蓄積を抑制および底泥からの窒素･リンの溶出抑制を目的とした技術も開発課題となっている。 

(1) 水耕栽培ビオパーク方式浄化システム 

水生植物として，アシ，ガマ等を活用した浄化技術は，従来から研究されてきたが，これらは資源

回収とリサイクルに難点があるのも事実である。このことをふまえ，本開発研究では，食用の植物を

活用した浄化方式，すなわち食用植物水耕栽培浄化のシステム化のための技術開発を行ってきた。こ

れまで，クレソン，クウシンサイなどの食用植物を植栽したビオパーク方式の浄化システムを製作し，

水質浄化能の検討を行った。その結果，浄化速度はアシ，ガマの10倍近くあり，かつ，植物の適切な

間引き収穫を行うことより，浄化能力の保持が可能であることが明らかになった。さらに，植物を間

引き収穫するというこの方式は，生産物としての有価物資源の回収も可能であることが明らかとなっ

た。また，植物の根圏には，シジミ貝の大量繁殖が認められ，その成長過程などをモニタリングした

結果，浄化機能に大きく貢献していることが推察された。シジミ貝は，ろ過摂食性のベントスで，水

中の懸濁物を捕食し，水の透明度を飛躍的に向上させる作用があり，しかも，食用の水産資源として

も高価値である。こうした生産物を適量に系外に取り出すことによる副次的な浄化が期待できるが，

植物およびシジミ貝の収穫作業，収穫物の無料持ち帰りを市民に開放し，いわゆる市民参加型で間引

き収穫を行うことにより，浄化能力の向上のみならず，市民の環境に対する意識を向上させる環境教

育の場としても有効な浄化システムであることがわかった。このように，水耕栽培ビオパーク方式浄

化システム（図6-2-1）は，食用植物，水産物の生産と水質浄化の両立，さらには，環境教育の啓蒙，

啓発が可能なことが実証されたが，今後は，維持管理の容易性およびコスト面，浄化能力の向上を図

るための植栽工法の検討，閉鎖性の強い富栄養化水域に対する浄化能力の解析など，最適な状態で実

用現場に導入するための開発研究を行うこととしている。 

������������������������
������������������������

��������������
��������������
��������������

���������������������������������
���������������������������������
���������������������������������
���������������������������������
���������������������������������
���������������������������������
���������������������������������
���������������������������������
���������������������������������

OH -

O -

H +

P

O -

���������������������������������
���������������������������������
���������������������������������
���������������������������������
���������������������������������
���������������������������������
���������������������������������
���������������������������������
���������������������������������

������������������������
������������������������

OH -

H +
O -

���������������������������������
���������������������������������
���������������������������������
���������������������������������
���������������������������������
���������������������������������
���������������������������������
���������������������������������
���������������������������������

�����������������������
�����������������������

N 2

OH -

N 2

パルス電圧

第1反応槽
有機物

COD   5.0 mg l-1

T-N     5.6 mg l-1

T-P     0.08 mg l-1

COD 36.5 mg l-1

T-N   33.0 mg l-1

T-P     4.5 mg l-1

排水の水質

第2反応槽 沈殿槽

分解

沈殿 沈殿

最終沈殿

処理水 放流

処理水質

沈殿物

リンを含む汚泥
無機肥料として利用

図6-1-8電気化学的浄化システムの処理フロー 
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2) 超音波による藍藻類除去システム 

tis

属は，複数の細胞が集合した群体を形成し，

付設され，その性能の検証が行われている（図

除去率: 70%

: 60%

除去率: 30%

処理水放流

汚濁湖水

有用微生物による

水質浄化

住民参加による水環境

保全意識の啓蒙･啓発

植物体吸収･収穫

による水質浄化エコエンジニアリングを活用

した汚濁水域の水質改善

水耕栽培浄化技術

湖沼

ビオパークの写真

汚濁水域

● SS

● クロロフィル除去率

● N, P

図6-2-1 水耕栽培ビオパーク方式浄化システム 

 (

アオコの原因種である藍藻類 Microcys

さらに，細胞内にはガス胞という浮き袋をも

ち，それが膨張，収縮することにより浮上，

沈降する性質が有る。本システムは，水面近

くで浮遊するMicrocystis属に超音波を照射

して殺藻した後，一方方向に水流を発生させ，

その死骸を湖底の一部に集め，これを分解機

能の高い微生物で分解する，という物理化学

的手法と生物学的手法を組み合わせ装置化さ

せたものである。図6-2-2に，プロトタイプ

の装置のフローを示した。この方法は，アオ

コが発生した中小規模の湖沼やアオコの集積

が著しい水域のアオコ除去に適用できる可能

性の高いことが明らかになってきている。さ

らに，霞ヶ浦のように水面積が広く水深が浅

い湖で，底層部を好気化させ底泥からの

Microcystis 属（アオコ原因種）の栄養源の供

気分解の促進を狙った，湖水の密度流拡散方式

音波発生装置が組み込まれ，Microcystis 属

Microcystis 属のガス胞を破壊し，光合成活性

給を阻止させるとともに，水中に浮遊する懸濁物の好

の実用化研究も行っている。この方式においても，超

の活力を低下させるために，わずかな超音波処理で

の低い底層部に沈降させ，増殖抑制を図るシステムが

6-2-3）。 

実験現場の写真 

藍藻類 
 ( Microcystis   属) 

Microcystis 属のガス胞を破壊 沈降 

の活性化 

超音波破砕ウオータージェット 

溶藻性細菌

水流 

分解 

藻類除去システム 

湖底 

   図6-2-2超音波による藍藻類除去システム 

 61



 

 (3) 

本方式は，磁石の磁気力を利用して，流体中の磁性粒子を分離，除去する方法である。この方法は

来より，製鉄所の排水や火力発電所の循環水から鉄酸化物を除去するために用いられてきた。本方

に応用する場合，まず，懸濁粒子（アオコ）が非磁性であるた

め

を

浦湖水の直接浄化の検証実験を行うこととしてい

したとおりで，浄化性能は，糸状性藍藻類および

態，装置の動力エネルギー消費量に基づき総合解

超電導高速凝集ろ過システム 

O2

低層水

貧酸素，低水温

2

O2O2

O2 O2

低泥
富栄養化水域

図6-2-3 密度流拡散方式による低層の好気化と栄養塩の溶出抑制 

表層水

高水温

密度流拡散装置

水流 水流

水温躍層

酸素リッチ
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従

式をアオコが繁茂する湖水の固液分離

湖水に磁性粉と凝集剤を添加し，磁性粉とアオコが凝集した磁性フロックを形成させる。つぎに，

このフロックを磁気分離部に通水し，ツイン型電導磁石から発生した磁場内に設置された磁気フィル

ターの表面で，この磁性フロックを捕捉することによって固液分離する。このような原理で，アオコ

を効率よく回収し，除去するためのプロトタイプ装置（超伝電導磁石の室温ボア径：310mm，ツイン磁

石間の磁場：約1ステラ）を試作し，その性能試験を行った結果，処理水量は400m3･day-1で，COD除

去率86%，T-N除去率71%，T-P除去率 93%，アオコの除去率も95％と高い除去効果が得られることが

明らかとなった。本方式は，小型化が可能なので，小型船舶に搭載する浄化設備として実用化ができ

る段階まで達した。ダムや貯水池などのアオコ高速除去への適用が可能である。 

(4) 有用微小動物を活用した糸状性藍藻類の除去システム 

霞ヶ浦では，ここ数年前から水温が低下する秋季から春季にかけて糸状性藍藻類の Oscillatoria

属やPhormidium属の優占化が著しくなった。これらの種の増加に伴い，低水温期に

CODは上昇し，湖水の透明度は著しく低下している。なかでも

ON, P O2

おいても，湖水の

，とくにOscillatoria属は，凝集処理

極端に低下させる物質を代謝するため浄水処理

工程の固液分離能を低下させる原因となっている。

これらのことをふまえ，本開発研究では，糸状性

藍藻類を捕食し，分解する有用微小動物を活用し

た湖水の浄化システムの開発を行っている。糸状

性藍藻類を捕食する微小動物としては，これまで

に，Trisigmostoma属，Thecamoeba属が探索され，

これらの分離と培養実験により増殖特性，捕食特

性，高密度化方法などを明らかにしてきている。

さらに，有用微小動物の定着可能な生物ろ過装置

のプロトタイプを試作し，それを用いて実際の霞ヶ

る。本システムによる浄化のフローは図6-2-4に示

COD の除去率，処理水量，有用微小動物の個体群動

析するとともに，問題点，改善点を見極め，実用化における適正な設計指針および管理指針を立案し
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汚濁湖水

流れ

流れ

逆先装置 生物ろ過カートリッジ

Thecamoeba

Trisigmostoma
有用微小動物

本体

図6-2-4 有用微小動物を活用した糸状性藍藻類の 

         除去システム 
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ていく計画で開発研究を進めている。 

 この直接浄化方式を実水域に導入するために，

図6-2-5に示したように，有用微小動物を高密度

定着させた木炭充填カートリッジをフロートで支

持し，目的の水域へ小型船舶で容易に移動可能と

糸状性藍藻類

Oscillatoria属 ������������� フロート

有用微生物活用型生物ろ過装置

�������������
�������������
�������������

担体充填カートリッジ

流れ 流れ

放流

富栄養化湖沼

Thecamoeba

Trisigmostoma

有用微小動物

図6-2-5 有用微生物活用型生物ろ過装置による 

      直接浄化方式のフロー 

し，稼動に必要な電源は，太陽電池とコンデンサ

ー回路の併用により供給できる設計である。なお，

本方式は低コスト，低エネルギーでの運用が可能

なことから，開発途上国への適用が期待され，日

中共同研究「太湖水環境修復プロジェクト」にお

ける技術導入が計画されている。 

(5) 浚渫底泥の資源化システム 

底泥の除去（浚渫）により発生するヘドロを廃棄

て活用するための用途を考案し，ヘドロを原料とし

湖沼の底質を直接浄化するための微

物 化する材料とし

たセラミックス製造の応用研究に着手した。汚濁

よび排水処理用の担体として活用するため，生物

を行ってきた。その成果として，図6-2-6に示し

原料水分（50～52%）

気流乾燥装置

縦型粉砕機

ミックスマラー

原料水分（8～10%）

原料水分（42%） プレスペレッター

パンベレタイザー

原料採取

乾燥装置

粉　　砕

混合混練

造　　粒

整　　粒

ではなく，汚濁湖沼，河川を浄

生物用担体，お

の製造技術の開発

た

製造コストの削減方法の検討と量産工程を確立す

浄化技術への適用性について，実証研究を行うこ

トで開発された要素技術を発生源対策，湖内対策が最も効果的，かつ，低コストで

行えるよう適所へ導入していく上では，導入後の改善予測手法と，実際の水質改善効果の追跡手法に

である。水質改善効果の解析評価では，このような点をふ

ま

付着性の高い多孔質セラミックス

ようにヘドロセラミックスの製造工程を確立し

た。すなわち，霞ヶ浦の浚渫ヘドロを送風乾燥機

で乾燥（120℃，24hr）させた後，ジョークラッシ

ャーで粗粉砕，フレットミルで1.0mmに粉砕した

ものをロータリーキルンで焼成（温度：1,150℃，

15～20min）する工程で製造できる。これにより，

生物ろ過プロセスの充填担体に適した低比重

（1.2-1.4）の多孔質ヘドロセラミックスの製造が

可能となってきている。さらに，6.1の 1）で述べ

たように，この多孔質ヘドロセラミックスの高度

合併処理浄化槽における浄化性能の実証試験を行

い，性能は十分であることが検証できた。これら

の基盤研究をもとに，多孔質ヘドロセラミックスの

るとともに，汚濁湖沼の底質の直接浄化や他の水質

ととしている。 

 

６－３ 水質改善効果の総合解析評価 

霞ヶ浦の流域管理を的確に行うためには，常時，霞ヶ浦およびその流域の水質変動をモニタリング

し，本プロジェク

温度140℃

温度1,150℃

並行流回分式乾燥機

ロータリーキルン

乾　　燥

焼　　成

製　　品

   図 6-2-6 ヘドロセラミックス製造のフロー 

基づく，総合的な解析，評価が必要不可欠

え，流域管理モニタリングシステムの開発と流域管理のための水質改善費用投資およびエネルギー

投入効果の評価手法の開発を行ってきている。 
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(1) 流域管理

流域管理を適切に行い，

らの藻類発生の事前予測が可能になれば，

ニューラルネットワーク解析（図6-2-7）を導入し，

養化

大

分によって異なる分析手法が必要

必

要

方法で解析することによって，特定物質の現 を

目の水質に対して迅速な分析が可能 窒素，

った。また，藻類の増殖に影響を与えているといわ

リコール酸などの分析も可能となって，藍藻類

のための水質解析手法の開発 

霞ヶ浦

yi(t-1) uj zk(t)

������������
������������

����
����

T-N
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Fe
Mn
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PO4
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ui= wij
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j
-hi

2

g(x)

24年間の霞ヶ浦データ

コンピューター

過去データからの経験則

Scenedesmus

Microcystis

Anabaena

Oscillatoria

Phormidium

Synedra

藍藻類

緑藻類

珪藻類

InputInput

イヤー 中間レイヤー

シナプス加重

出力レイヤー

   図 6-2-7ニューラルネットワークによる優占藻類の予測解析モデル 

水質データ 優占化藻類種の予測
解析･評価

入力レ

湖沼の水質変化と藻類の発生の関係を明らかにしていく上で，水質変化か

早急な流域管理対策を行うことが可能となる。そのために，

過去24年間の霞ヶ浦の水質情報を総合解析して

への影響因子として，窒素に比べてリンとの相関が特定藻類の異常発生に関する環境因子，富栄

きいことや藻類の多様性指数がMicrocystis属が優占する時に，減少することを明らかにしてきて

いる。これらの水質特性をさらに解析し，藻類の発生予測を可能とする解析手法の開発を行うことと

している。 

(2）流域管理モニタリングシステムの開発 

水質解析を行う上では，迅速に多くの水質デ

ータを得ることが必要となる。これまでの水質

分析は，各成

従来法とNIR法の比較

○ 回帰分析
○ 校正

従来法 NIR法

近赤外分光光度計

長時間 短時間

高い信頼性

  図 6-2-8 近赤外分析(NIR)法による湖水の分析 

ろ過

分光光度計

DR 4000 Infra Alyzer 500

Scan

湖水（試料）

遠心分離

熱処理 測定

N I R

であり，データが得られるのに時間と労力が

であった。そこで，近赤外波長（800～2,000nm）

において対象物質の吸収データに対し，重回帰

分析・主成分分析などの統計手法を用いて情報

を抽出する近赤外吸光法（NIR法）（図6-2-8）

による湖沼の水質の分析手法の開発を行ってき

ている。全ての物質はこの波長域で独自の吸収

波長をもっており，様々な物質が混在する溶液

であっても，得られた吸光ピークや波形を様々な

把握できる可能性が高い。この方法により，多項

リン，COD の分析が可能であることが明らかとな

れているフミン酸や藻類から生産されるグ

存量

となり，
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Microcystis 属の計数測定も可能であることが明らかになってきた。これらの基盤研究をもとに，こ

の方法を現場設置型モニタリング装置に組み込み実証化研究を行うこととしている。 

(3) 流域管理のための費用効果の評価手法の開発 

本プロジェクトで開発された発生源対策技術および湖内浄化手法を効果的に設置，普及させる手法

を確立し，費用的，エネルギー的にもっとも小さく，さらに，最も効果的な浄化を目指した流域管理

手法をシミュレーションし，湖沼流域管理システムの確立化と提案を行うこととして，適正化手法の

進することとしている。以上に述べた本プロジェ

ク

術の効果的面的整備手法の開発を行い，霞ヶ浦

水質改善と同時にベンチャー産業の創出を目途として研究を推進している。本プロジェクト研究に

る形で推進する上で，汎用化可能な要素技術として，低コスト，低維持

管

開発を行い，総合解析評価手法の構築をめざし，推

トの概念は，（図6-2-9）に示したとおりである。 

 

６－４ 課題および展望 

地域結集型共同研究事業の当初の目的に応じて霞ヶ浦水質浄化プロジェクトでは，要素技術の開発

および水質改善に最も効果的な実現可能な開発要素技

の

より得られる成果を目に見え

理，資源循環を考慮した実用化システムの構築を目指した開発を第Ⅱ期においては，実証現場にお

いて，技術の改善のあり方，更なる高度化を可能とするよう各要素技術の適正な組み合わせ手法の開

発を強化する必要がある。また茨城県として開発した技術を評価認証する制度作りを行い，ベンチャ

ー産業の創造に連携できるようにする必要があり，また，本プロジェクトでの第Ⅲ期を目指し，茨城

県に配備される霞ヶ浦環境センターおよび国立環境研究所に整備されるバイオ・エコエンジニアリン

●ヘドロセラミックス等の未利用資源の
　有効活用

窒素・リン高度処理既設改良

術の確立化 ����������������������������������
����������������������������������●アオコの超電導処理
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グ研究施設でのシステム技術の定着化，普及整備の具現化に繋がるような体制，組織の構築を進める

図6-2-9 霞ヶ浦の水質浄化技術の開発のあり方とこれからの展望 
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●ヘドロセラミックス未利用資源の有効活用

●OHﾗｼﾞｶﾙ反応を活用した汚濁水路水、汚濁湖水、
　汚泥等の電気化学的処理

技術の確立化

●資源としての有効利用
●農作物としての収穫

●底質の好気化

●N、P溶出抑制

水生植物植栽活用型システム

●再資源化可能な水耕栽培植物
   の効果的導入手法の確立化
●生物膜活用水路浄化ｼｽﾃﾑの
   確立化

●低イニシャル・ランニングコスト
●窒素・リン除去可能な高度処理
●地下水の涵養と硝酸汚染対策

土壌活用型システム

土壌・土壌微生物・有用植物等活用型

水質浄化システムの確立化

生産緑地 還元技術

アオコ・ヘドロ
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必要がある。このことにより，住民の目に見えるような形のプロジェクトの成果が国内外を問わず波

及でき，効果が発揮できるようになるものと大きく期待できる。 
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