
Vol.25 No.8(1996) 21

特集 ・〈環境用水の汚濁とその浄化シンポジウム(第3回)〉 より

紫 外 線,リ ン 固 定 および接 触 酸 化 による

憩 い の場 の池 水 浄 化

竹 内 正美*・ 三好十武士*・ 村上 定瞭*・ 兼安 彰**

1.は じ め に

近年,急 速 に進展 す る都 市 化 に伴 い人々 の生 活 空

間 にお ける “水 と緑 ” の大 切 さが 叫 ばれ る よ うにな

った.憩 いの場 にお ける池 は,現 状 で は生 活排 水 の

流 入や 鯉 ・鳥 の残餌 や糞 な どによ って水質 の 汚濁 が

生 じ,こ れが原 因 となって水 性微 細藻 類 を著 し く発

生 させ てい る.藻 類 が発 生 す る と,池 水 の透視 度 の

悪 化 に よ る景観 の低 下 は も とよ り,異 臭 の発生 な ど,

憩 いの場 として の価 値が 著 し く低 下 す る.池 の藻 類

防止対 策 として,底 質除 去,人 工 水 流,接 触 酸化 な

どのさ まざ まな方 法が試 み られ て い るが,水 質改 善

や年 間 を通 して の浄 水効 果 に は著 しい差 異が 見 られ

る1).

当研 究 グ ルー プで は,公 共 施 設 ・公 園 ・庭 園 な ど

の池(水 量:数 ～ 数千m3)を 対 象 として,そ の藻 類

発生 防止 法 の開発 を行 っ てい る1,2).浄 水法 は,微 生

物 法(接 触 酸化 法),リ ン固定法 お よび紫 外線 照射 法

の3つ の方法 を組 み合 わせ た もので あ る1).(1)微 生

物法 は,接 触 材 を充填 した ろ床部 分 に池 水 を通水 し,

接触 材 に付 着 ・増 殖 した微 生物 に よ り有 機性 汚 濁物

質 お よび死滅 藻類 を分 解 除去 す る.(2)リ ン固定 法 は,

マ グネ シウム系 リン固定剤 のペ レ ッ トに池水 を接触

させ,藻 類 の必 須元 素で あ る リン を固 定化 す る.(3)

紫 外線 照射 法 は,紫 外線 によ り藻類 を殺滅 させ,さ

らに微 生物 で分 解で きない細胞 壁 成分 な どを分 解 性

物 質 に変換 す る3).

小型 池 の浄水 実験 か ら本 シス テム に よ り藻類 の発

生 をほ ぼ完 全 に 防止 す る こ とが 可能 に なっ た1).今

回の研 究 で は装 置設 計や 運転 管理 に必 要 な情 報 を得

るた め,ビ ニ ールハ ウス内小 型池 お よび屋 外 の コ ン

ク リー ト大 型 池 を用 いて実験 を行 った.

2.実 験 方 法

2.1ビ ニー ルハ ウス 内小型 池

詳細 は前 回報 告1)し た ので概 要 を述 べ る.ビ ニ ー

ルハ ウ ス内 に2つ の池(3m3)を 設置 し,春 か ら秋

にか けて は ヒー ター に よ り20℃ に温度 を制 御 して,

1年 間 を通 して藻 類 が発生 す る条件 で実験 を した.

この池 に10～20cmの ヒブ ナ50匹 を飼育 した.池 の水

はペ レ ッ ト状 の リン固定剤 に接 触 させた 後,微 生物

装置 内 を通水 して池 に戻 した.微 生 物装 置の 上部 に

15WのUVラ ンプ を2本 取 り付 けて,紫 外線 を照 射

した.

微 生物 装置 は図-1に 示す ように塩 ビ製 の丸 い容

器 で,2枚 の仕切 りを入 れ接 触材 を図 中の斜 線 で示

す部 分 に充 填 した.接 触 材 として2種 類 を用 いた.

塩 ビ製 の糸 を絡 ませ た マ ッ ト状 の もの と,ひ もに細

い糸 を絡 ませた コー ド状 の もの(TBR社 製)を 用 い

図-1Bioreactor for pooltest.
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図- 2Scheme of pondtest.

た.以 下,前 者 の接 触材 をマ ッ トと省 略 し,後 者 を

コー ドと省 略 す る.コ ー ドを充填 した装置 は図-1

に示 す ろ床 部分 の高 さを0.5mと し,マ ッ トの装 置 の

大 きさの半 分 に した.マ ッ トは縦1m× 幅2m× 厚

さ0.03mの もの1枚 を裁 断 して使 用 した.コ ー ドは

約30m使 用 した.

2.2屋 外 大型 池

池 お よび浄 化 システ ムの概 略 を図-2に 示 す.池

はコ ンク リー ト製 で,水 量 は60～70m3で あった.こ

の池 に0.5～1mの 錦 鯉50匹 を飼 育 した.

池 水 は,水 中 ポ ンプ(1)よ り汲 み上 げて微生物 装 置

(2)に通水 させ た のち池 に戻 した.装 置内 の通水 量 は

バ イパ ス用バ ル ブ(4)を調整 して任 意 に設定 した.微

生物 装置 の上部 に40W低 圧 水銀 ラ ンプ6本(3)を 設 置

した.リ ン固定 剤 のペ レ ッ トを,適 宜,池 に散 布 し

た.

微生 物 装置 に は,幅2m× 高 さ1mの 塩 ビ製 パ イ

プの枠 に コー ド状接 触材(5)を取 り付 けた もの を ろ床

に6cm間 隔で25枚 充 填 した.な お,こ の コー ド状接

触材 は小型 池 の浄水 実験 で用 い た もの と同一 の もの

で,1枚 につ き30mで あ り,25枚 の総延 長 は750mで

あ っ た.マ ッ ト状 接 触 材 は縦1m× 幅2m× 厚 さ

0.03mを6cm間 隔 の塩 ビ板 の仕切 の 間 に挿入 し,25

枚 充填 した.

ろ床 は3区 画 に分割 し各 区画 を独 立 に稼働 して ろ

床容 積 を変化 させた.池 水 は装 置底部 よ り導 入 され,

コー ド状 接触 材 に付着 ・増 殖 した微 生物 と接触 して

浄化 させ る.装 置 の上 部 に取 り付 け られ た ラ ンプ に

より,紫 外線 が照 射 され てオ ーバー フロー して池 に

戻 され る.

一 方
,浄 化 シス テム の結果 を比 較 す るため に,同

じ大 きさの池 に錦鯉 を入 れ て飼育 した.こ の池 は曝

気 と循 環 のみ を行 った.

3.結 果 お よ び考 察

3.1水 温

ビニ ールハ ウス内 の小型 池 は8月 が 最高 で35℃ で

あ った.11月 か ら4月 までの冬 季 は ヒー ターで20℃

に保 った.屋 外大 型池 は8月 が 最高 で33℃ で,2月

が最 低 で7℃ で あ った.

3.2pH

光 合成 が行 われ る日照時 間 の長 い季 節 はpHは10

以上 の高 い値 を示 した が,冬 場 にな る とpHは7以

下 の低 い値 を示 した.リ ン固定 剤 の投入 によ って,

pHは8付 近 で一 定 に制御 された.こ の ことか ら,リ

ン固 定剤 はpH調 整材 として も重 要 な役 割 を果 す こ

とが分 った.

3.3透 視度 の制 御

ビニー ルハ ウス 内小型 池 の透視 度 の変化 を図-3

に示 す.池1に お いて は95年3月 まで は曝 気 と池水

の循環 の みで あった.3月 よ り接触 酸 化,紫 外 線照

射 お よび リン固定 剤 に よ る浄化 実験 を開始 した.実

験 開始 に よ り,透 視度 は急 激 に改善 され てい る.透

視 度100cmの プ ロ ッ トは,実 際 には100cmよ り も高い

図- 3Monthly changes of transparency in pools.
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値 を示 して い る.3月 か ら6月 まで は紫 外 線 を連続

照射 した.透 視度 は常 に100cm以 上 を保 っ てい る.6

月 か らは,透 視度 が100cm以 上 にな った 時 に紫外 線 を

offに,100cm以 下 にな った時 に紫外 線 をonに した

運転 条件 下 にお ける透視 度 の変化 を示 して い る.こ

の 図 に は示 され て い ないが,100cmを 中心 にサ イ ンカ

ー ブ を描 き紫外 線 の制御 に よ り任 意 の透視 度 に制御

で きる こ とが確 認 で きた.接 触材 は,3月 か ら6月

まで はマ ッ ト状 で,6月 か らはコー ド状 の もの を用

いた.池2は94年11月 か ら浄 化 シ ステム を稼 働 し,

全 実験 期 間 中,接 触材 と してマ ッ ト状 の もの を用 い

た.両 者 の比較 は後述 す る.

屋 外 大 型 池 の 透視 度 の 季 節変 化 を図-4に 示 し

た.コ ン トロー ル池 は6月 か ら11月 まで は10cm以 下

で,11月 か ら少 しつ つ改善 されて12月 で30cmに な っ

て い るが,再 び 悪化 してい る.

浄 化 シス テム を適 用 した実験 池 の透 視 度 は100cm

以上 に維 持 され て い る.本 システ ム に よ り大型 池 に

お いて も,目 標 とす る浄 水が 得 られ る こ とが確 認 さ

れ た.な お,透 視度 の低 い もの は システ ム設計 に必

要 な デー タ を取 るた めに種々 の実 験 を行 った ので透

視度 が 低下 した もので あ る.7月 中旬 か ら10月 中旬

にか けて は装置 改修 のた め に浄 化 シ ス テ ム を停 止

し,水 の循 環 の みを行 っ た.

図- 4Monthly changes of transparency in ponds.

3.4紫 外線 照射 電 力

図- 5は 小型 池 の透 視 度 を100cmに 維 持 す るた め

紫外線 をon-off運 転 し,各 月 にお いて消 費 した電 力

か ら求 めた池 の単位 面積 当た りに必 要 な紫外 線の必

要W数 をグ ラ フ化 した もので あ る.こ の グラ フを見

る と,春 か ら秋 にか けて大 きなW数 が必 要 で ある.

しか し,6月 は梅 雨 のた め,8月 は水温 が高 す ぎ る

た め に,そ れぞ れ藻類 の増 殖 が押 さえ られW数 が 少

ない.な お,3月 は浄 化 シス テム稼 働 の開始 直後 で,

それ まで に増 殖蓄 積 した藻 類 を殺傷 す るのに大 きな

電 力 を消費 した と思 われ る.

3.5COD

図-6に2つ の 小 型 池 のCODの 季 節変 化 を示

図- 5Electric power of UV irradiation to keep

 transparency of waterat 100cm.

図- 6Monthly changes of COD in pools.
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す.池1に お いて は,95年3月 まで は コン トロール

実験 であ る.▲ は池 原水 のCODで,● は池水 ろ液の

CODで 溶 解性CODで ある.95年3月 か らは浄 化 シ

ステム を稼働 したた め,懸 濁性CODが 消滅 し,さ ら

に溶 解性CODも 減少 して い る.コ ー ド状(池1)と

マ ッ ト状(池2)接 触 材 を比較 す る と,溶 解 性COD

はほぼ 同 じよ うな値 だ が,マ ッ ト状接 触材 で は懸 濁

性CODが 若 干 残 っ てい る.こ の こ とはマ ッ ト状 よ

りも コー ド状 の方が 藻類 の 除去効 率が よい こ とを示

して い る.

3.6リ ン

小 型 池 の リ ンの季 節変化 を結 果 を図-7に 示 す.

池1の95年3月 まで お よび池2の94年11月 まで は,と

もに コ ン トロ ール実験(微 生物 装置 ・紫 外線 照 射 な

し)で あ るが,池2の み に リン固定 剤 を加 えた .2

つを比較 する と,リ ン固定 剤 を使 用 した方が リンの

濃度 が低 い こ とが分 か る.池1の2月 に リン固定 剤

を加 えた ところ,各 形 態の リンは低 レベ ルで押 さ え

られ て い る.池2で は,95年4月 頃 か ら リンの濃 度

が増 えて いる.こ れ は リン固定剤 が全 て消 費 さ れた

ため,リ ンの 固定化 が行 われ な か ったか らと思 わ れ

る.新 しい リン固定 剤 の添 加 が必 要で あ る.

3.7通 水 量

図- 7Monthly changes of T-P and

 PO4-P in pools.

浄 化 システ ムの設 計 に必要 な デー タ を集 め るた め

に行 った大 型 池 の 実 験 結 果 の一 部 に つ い て説 明 す

る.図-gは 浄化 装 置へ の通水 量 の効果 を調 べ た も

の で ある.紫 外線 を停 止 して水 質 を透視 度60cmま で

悪化 させ,次 に95年5月 か ら紫 外線 を照射 し,20m3/

hで 浄化装 置 内 を通水 し,透 視 度100cmま で の改善 状

況 を示 して い る.同 じ く5月 中旬か ら紫外 線 照射 を

停 止 して水 質 を悪 化 させ たの ち,通 水 量 を60m3/hと

して紫 外線 を照 射 した 時 の水 質 の改善 状況 を示 して

い る.こ の ように して通 水量 を変 えた 実験 を行 った.

これ らの結 果 か ら,藻 類 が最 も繁殖す る夏 場 にお い

て透 視度 を100cm以 上 に維持 す るには,20m3/hの 通

水量 す なわ ち,1日 あた り池水 を最 大8回 程 度循 環 す

れ ば よい こ とが分 か っ た.

3.8ろ 床 容積 と通 水 量

微 生物 装置 の ろ床容 積 の設計 に必 要 なデ ー タ を求

めるた めの大 型池 の実 験 の一部 を図-9に 示 す.図

-2に 示 した よう にろ床 を3分 割 した.図-9に 示

図- 8Transparency as a function of flow rate.

図- 9Transparency as a function of bedvolume

 and flow rate.
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す3/3は3つ の 区画 を全 て稼 働 させ た ことを示 す.

通水 量 を20m3/hに し,3区 画 で運転 させ る と水 質

は短期 間 で改善 されて い る.と ころが,通 水量 が6.7

m3/hで1区 画 の場合 に は水 質が 悪化 し,11月 を過 ぎ

た あた りか ら少 しずつ 改善 の傾 向が み られ るが,こ

の条 件 では浄化 効率 が悪 い こ とを示 してい る.そ こ

で,通 水量 を13.4m3/hに して2区 画使 用す る と,水

質 は直 ち に改善 され てい る.こ の ように通水 量 と使

用 す る区画 を変 化 させ て最 適 ろ床容積 を検討 して い

るが,こ の 実験 は現在 継続 中 であ る.

3.9接 触 材 の比較

マ ッ ト状 とコ ー ド状 の接 触材 の 特 性 を比 較 す る

と,次 の よ うで あっ た.冬 季 で は微 生物 の増 殖 速度

が 遅 いので,マ ッ ト内部全 域 に微 生物 が増殖 す るた

め浄化効 率 が よい.し か し,春 か ら秋 の間 は微 生物

の増殖 速度 が速 いた め,マ ッ トの 表面 にのみ微 生物

が 増殖 して浄化効 率 が悪 く,さ ら に再 生 まで の使 用

期 間が 短 くな る.一 方,コ ー ド状 接触 材 は年間 を通

して均 一 に微生物 が付 着増 殖 した.ま た,懸 濁 物 質

の除去 効果 もコー ド状 の ものが優 れ て いた.

3.10接 触 材の再 生

微生 物が 増殖 して飽 和状 態 にな る と浄化 能力 が 低

下 して池 が濁 って くる.ポ ンプ を停 止 して ろ床 の上

部 か ら水 道水 を散 水 し,過 大 に増殖 した微生 物 を洗

い 出 して再生 した.マ ッ ト状,コ ー ド状 い ずれ の接

触材 も散 水 の みで,簡 単 に付着 微生物 を剥離 除去 で

きるの で,再 生 の 自動化 も容易 に可 能 で ある.

4.ま と め

以 上 の結 果 を ま とめる と,微 生物,リ ン固定 剤 お

よび紫 外線 の組 合 せ に よ り,藻 類 の発生 をほ ぼ完全

に防止 す る こ とが可 能 に なった.紫 外線 の連 続 照射

に よ り,常 に透 視度100cm以 上 の浄水 を得 られ た.ま

た,断 続照 射 に よ り任意 の透 視度 の浄水 を保 つ こ と

が 可能 にな った.ろ 床容 積,通 水 量等 を変 化 させ て

浄 化 シ ステム の設計 に必 要 なデ ータ を収 集 した.ま

た,接 触材 の再 生 法 な ど維持 管理 につい て も検 討 し

た.シ ステム設 計 に必 要 な実 験 が全 て完了 してい な

いの で,今 後継 続 して行 な う予定 で あ る.
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大気汚染科学 の周辺には,開発と環境汚染の問題 をは

じめと して,成層圏大気の汚染,酸性雨,緑 と環境,国 連

の提唱する快適環境の創造など問題 は山積 している.

本書 は これ らに対応 し,大 気汚染の歴史,環 境基

準 大 気汚染 防除技術,分 析法,大 気 化学,大 気拡

散 など,こ れまでに分 っている ことをで きるだ け平

易 に解 説 して,今 後 この分野で活躍 しよう とす る人

達 の教 科書 また は参考書 として役立 てるよ う編集 さ

れた ものであ る.
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