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　総　　説（特集）

1.　は じ め に

地球温暖化や人間活動の影響によって，生物の絶滅リ
スクの拡大，生物分布の移動，治山・治水能力の低下な
ど，地球環境変化はもはや避けられず，今世紀には生態
系が激変すると懸念されている．地球環境変化に対し安
定した社会を維持することは，生態系の機能とサービス
（資源の供給，防疫，環境の安定，浄化・治水，物質循環，
土壌形成，基礎生産など）を維持することに他ならない．
そのためには，従来の自然克服型の技術だけでは不十分
であり，生物や生態系が本来持っている不確実性を考慮
する一方，生物システムや生態系が本来持つ頑健性や適
応力を利用した対策が有効であり，そのほうがむしろ社
会的コストも軽減できる可能性がある．そのような生態
系の機能を利用するコンセプトに基づいた技術の事例と
して人工湿地が挙げられる．人工湿地とは，汚水処理を
主な目的として人工的に構築した湿地のことであるが，
自然の湿地とは桁違いの水質浄化機能を発揮するだけで
なく，本来自然の湿地が有している様々な生態系のサー
ビスをも提供するユニークな場として欧米諸国において
急速に普及してきている1,8)．本稿では，自然生態系の様々
な機能の中で特に水質浄化機能に焦点をあて，自然の湿
地における水質浄化メカニズムとその限界を打破した人
工湿地について紹介したい．

2.　自然の浄化機能と限界

「三尺流れれば水清し」ということわざがある．川に
汚濁が流入しても三尺も流れればきれいになるというこ
とであるが，三尺できれいになるかどうかはともかくと

して河川に自浄作用があることは確かである．この自然
の浄化機能は，拡散や沈降等の物理的作用と化学的な酸
化分解に加え，河床のバイオフィルム等による生物学的
分解によるものである．これらの作用の速度はいずれも
物質の濃度に依存する 1次反応的であり，汚濁濃度が高
ければ速やかに，濃度が低ければ穏やかに自浄作用が生
じて自然の物質循環を支えている．そのような絶妙なバ
ランスを伴った自然の浄化機能も汚濁負荷量があるレベ
ルを超えると成立しなくなる．化学的な酸化分解および
生物学的な酸化分解においては酸素が必要であり，その
供給が追いつかない状況になると汚濁負荷に見合った自
浄作用が進まなくなるからである．これが自然の浄化機
能の律速要因となっている．
汚濁として生物分解性の有機物が河川に流入する場合
を想定すると，川に流入した汚濁は河床のバイオフィル
ム等の好気的微生物により直ちに資化や酸化分解を受
け，同時にその作用に必要な酸素が消費される．汚濁濃
度が高ければ速やかに反応が進行し，大量の酸素が消費
される．その消費速度が，再曝気による大気から河川水
中への酸素供給速度を大きく上回ると水中の酸素濃度が
急速に減少して，一転して嫌気的な状態となる．その結
果，好気的な微生物による分解作用は停止し，汚濁が蓄
積することとなる．このように酸素が律速因子となって
好気的分解が制限される現象は，酸素の供給が表層に限
定されている河川や干潟の底質内やバイオフィルム内で
も生じている．図 1に干潟底質表層における酸素の濃度
勾配の事例を示す．直上水が酸素飽和であっても底質内
では 5 mmの深さまでに急激に酸素が消費され，酸素の
拡散が追いつかない様子が分かる．そのような環境では，
そこにどれほど優れた酸化分解能力を有する微生物がい
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たとしても，その好気的分解作用は酸素の濃度勾配に
よって制限されるため，浄化機能の限界となっている．

3.　人工湿地における酸素律速の打破

人間活動によって発生する汚水は下水処理場や浄化槽
で処理されているが，そこで主に利用している活性汚泥
法では，曝気によって必要な酸素を供給し，微生物によ
る資化および酸化分解作用により水質浄化を行ってい
る．つまり汚濁負荷に見合った酸素を人工的に供給する
ことで酸素による制限を打破し，微生物の有する水質浄
化機能を最大限に活用している．曝気操作は活性汚泥法
の要であり，その運転エネルギーのおよそ 70％が曝気
操作により消費されている．
一方，鉛直流を採用する人工湿地では，エネルギーを
要する曝気操作を行わずに活性汚泥法にも劣らない好気
的処理を実現している．そのモデルとなっている自然現
象は干潟における潮の干満である．前項で述べたように
水が存在する環境においては，水に溶け込む酸素フラッ
クスが水質浄化における制限要因となっているが，干潮
時に水位が低下して底質が露出する干潟においては，水
を介さず大気から直接的に酸素が供給される時間帯が定
期的に存在するため，好気的な分解が促進される．つま
り上げ潮により水位が上昇する時間帯に流入・沈降した
有機物や栄養塩類が，下げ潮により水位が低下する時間

帯に分解されるというサイクルが干潟では成立してお
り，これが干潟の浄化機能が高いといわれている所以で
ある．
好気的な水質浄化の促進を主な目的とする鉛直流型人
工湿地では，干潮時の干潟と同様に表層に水がなく人工
湿地の地表面は大気に露出している．鉛直流型人工湿地
の構造を図 2に示す．人工湿地は，ヨシ等の湿地植物を
植栽した砂層や礫層から成る 60 cm 程度のろ過層と汚
水を流出入させる配管で構成されている．汚水は湿地上
部の配管された分配パイプから間欠的に人工湿地に流入
し，直ちにろ過層内に浸透する．人工湿地の地表面に水
があるのは，汚水が流入する時間帯だけである．ろ過層
内に汚水が浸透する過程で汚濁成分は物理的なろ過や吸
着作用によりろ過層内外に捕捉され，処理水は地下部の
穴あきドレインパイプより排出される．捕捉された汚濁
は，ろ過層内に形成されるバイオフィルムや植物根圏の
微生物群により，必要な時間をかけて生物学的に分解さ
れる．人工湿地では，このように汚濁の捕捉と分解の 2
段階の作用で水質浄化が行われる．
ろ過層内の水位はドレインパイプ出口の高さで決ま
る．水位がろ過層底部になるようにパイプ出口の高さを
設定すれば，汚水の流入がないほとんどの時間帯におい
てろ過層内は不飽和となり，自然な空気の拡散が生じる．
さらに汚水の間欠的な流入時には，ろ過層内の浸透に
伴って強制的な空気の吸引が生じるため，ろ過層内は換
気される．このような作用により人工湿地のろ過層内へ
の酸素フラックスが高く維持されるため，鉛直流型人工
湿地ではエネルギーを要する曝気操作なしで好気的な分
解が促進される．

4.　人工湿地による畜産廃水の無エネルギー浄化

酸素フラックスが強化された鉛直流型の人工湿地では
少なくとも 28 g-O2/m2 · d 以上の酸素供給量が見込める
とされており，最大値として 79 g-O2/m2 · d の値も報告
されている2)．一方，人工湿地の規格化が進んでいるフ
ランスのガイドラインでは，ヒト一人が排出する生活排
水を処理するために必要な人工湿地面積を 2 m2と規定
している5)．これは汚水中の有機物の酸化とアンモニア
態窒素の硝化に必要な面積であり，処理に必要な酸素量
と人工湿地における酸素供給量との関係に基づいた次式

図 1．泥質干潟コアサンプル内の溶存酸素濃度勾配．

図 2．鉛直流型人工湿地の構造．
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により算出される3)．

F×{(BOD in–BOD out)
+4.3(NH4-N in–NH4-N out)}=OTR×A

F：流入汚水水量（m3/d），BOD：生物学的酸素要求量
濃度（g-O2/m3），NH4-N：アンモニア態窒素濃度（g-
NH4-N/m3），A：人工湿地面積（m2），OTR：酸素供給
量（g-O2/m2 · d）
フランスのガイドラインでは，ヒト一人が排出する生
活排水の原単位として，F=0.15 m3/d, BOD in=60 g-O2/d, 
NH4-N in=12 g-NH4-N/d が適用されており5)，A=2 m2

と規定していることから，OTR として 55.8 g-O2/m2 · d
を想定していることが分かる．このように受け入れる汚
濁負荷量に見合った酸素フラックスを得るのに必要な面
積を根拠として，人工湿地の面積は決定されており，酸
素フラックスの強化次第で必要面積が大きく異なる．
このような理論を元に著者らは，毎日 2 m3発生する

30頭の乳牛に由来する汚水を処理するための人工湿地
を設計した6)．汚水の BOD およびアンモニア濃度をそ
れぞれ 1000 g-O2/m3および 50 g-NH4-N/m3と想定し，
安全をみて人工湿地の酸素供給能力を 30 g-O2/m2 · d と
仮定して前述した式に基づいて汚水の BOD 成分と窒素
成分の完全酸化に必要な人工湿地面積を求めたところ，
約 80 m2となった．この値を参考として設計を行い東北
大学川渡野外実験フィールドセンターに設置したフルス
ケールの実験用人工湿地の概略を図 3に示す．5段に分
かれた人工湿地の総面積は 111 m2である．毎日 2 m3発
生する畜産廃水に加え，不定期的に雨天時にのみ発生す
るパドックからの汚水を受け入れるため総面積に余裕を
持たせているが，4段目の湿地までの面積の合計は当初
の設計に基づいた 75 m2となっている．
汚水の流入を 2009年 6月に開始し，現在（2010年 10
月）まで 1日も休むことなく畜産廃水の浄化処理を継続
してきている．2010年 1月までの 8ヶ月間の人工湿地
の運転状況について図 4に示す．処理開始から流入した

図 3．フルスケールの実験用人工湿地の概略．

図 4．2009年 6月から 8ヶ月間の人工湿地の運転状況．
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畜産廃水の総量は 774 m3に達し，1日当たりの平均流
入水量は設計時の想定値の 1.5倍である 3.2 m3となっ
た．これは雨天時に発生するパドックからの汚水量を反
映しており，台風等の天候により 30 m3もの汚水が流入
した日も存在している．自然の条件下で稼動する人工湿
地では，このような天候による影響を免れない．2010年
1月までの 8ヶ月間の BOD 除去性能およびケルダール
窒素除去性能について，それぞれ図 5および図 6に示す．
流入した汚水の BOD 濃度およびケルダール窒素濃度の
平均値は，それぞれ 955 g-O2/m3および 45 g-NH4-N/m3

であり，これらはほぼ当初の想定どおりであった．5
段目の人工湿地から排出された処理水の BOD 濃度お
よび有機態窒素とアンモニア態窒素を合わせたケル
ダール窒素濃度の平均値は，それぞれ 59 g-O2/m3およ
び 6.0 g-NH4-N/m3であり，除去率の平均値は，それぞ
れ 94.6％および 83.6％となった．8ヶ月間の汚水処理で
の BOD 成分およびケルダール窒素成分の除去がすべて
酸化反応によるものとすると，これらの酸化反応に消費
された酸素量は 30.7 g-O2/m2 · d と算出され，設計時に
仮定した人工湿地の酸素供給能力（30 g-O2/m2 · d）と同
等の値となった．これらの結果より，湿地表面に水を張
らず，間欠的な鉛直流によって汚水を供給することに
よって，自然の湿地において制限となる酸素フラックス
が十分に強化され，自然の湿地では有り得ないレベルの
水質浄化性能を人工湿地において実現できることが示さ
れた．
図 5に示した BOD の除去性能を季節で分けて整理し
てみると，6月から 9月の気温や水温が高い 4ヶ月間の
BOD 除去率の平均値は 99.8％であり，処理水の BOD

濃度の平均値は水産 1級（ヤマメ，イワナ等の水産生物
用に利用できるレベル）に該当する 1.3 g-O2/m3であっ
た．一方，気温や水温が低下し，植栽したヨシが立ち枯
れする 10月以降の 4ヶ月間では，BOD除去率の平均値
は 92.0％であったが，得られた処理水の BOD 濃度の平
均値は 88 g-O2/m3まで悪化していた．除去率にしてみ
れば性能低下はわずかに 8％程度であるが，畜産廃水原
水の BOD 濃度が非常に高いため，8％の除去率の低下
が残存する BOD濃度にすればおよそ 90 g-O2/m3の差に
なって表れている．人工湿地における水質浄化は汚濁の
捕捉と分解の 2段階の作用で進行しているが，分解作用
は人工湿地のろ材に形成されるバイオフィルムや根圏の
微生物群の活性に依存しているため，気温や水温低下の
影響を受けていると考えられる．さらに人工湿地の植物
は BOD 成分の除去に直接的に関与していないとして
も，根の分泌物が根圏の微生物群の活性維持に貢献して
いることが考えられるため4)，その立ち枯れが間接的に
微生物群の活性に影響している可能性がある．10月以
降の水質浄化性能の低下はこのような季節による気温や
水温の低下の影響によるものと考えられ，酸素という制
限因子を取り除いてもなお，冬季の低温という自然条件
が新たな壁となる．しかし，植栽したヨシの根圏が成熟
する 4年または 5年目以降より人工湿地の水質浄化性能
が安定化することが人工湿地の普及で先行する欧米諸国
での通説となっており7)，フルスケールの人工湿地での
浄化処理実験を今後 4年間継続し，果たしてどの程度ま
で冬季の水質浄化性能の低下が改善されるのかを見届け
たい．

5.　お わ り に

植物を利用した植栽浄化は，植物が枯死する冬季には
利用できないのではないかと危惧されることがよくあ
る．浄化性能が植物による吸収作用に依存するシステム
ではそうであろうが，本稿で紹介した人工湿地では浄化
性能が直接的には植物に依存しないため，冬季であって
も水質浄化が行える．本人工湿地は 2009年から 2010年
にかけての冬季にマイナス 10°C に近い気温条件下や
70 cm の積雪条件下でも稼動を継続し，冬季におけるパ
フォーマンスを確認している．汚濁の捕捉と分解の 2段
階の作用が存在する人工湿地では，たとえ冬季に分解作
用が低下したとしても捕捉作用により見かけの浄化性能
は維持されている．分解作用が低下することで冬季には
人工湿地内に汚濁が蓄積することになるが，春季以降に
分解作用が卓越することで汚濁の分解が完了する．この
ように人工湿地における汚濁の捕捉と分解には大きなタ
イムラグが生じていることが考えられる．変動する自然
の条件下で無エネルギーで稼動する人工湿地の真の水質
浄化性能は，そのような長期的な視点で評価する必要が
ある．季節や天候により性能が変化することは自然や生
態系のシステムを利用した技術（エコテクノロジー）の
宿命である．今後ますます重要となる低炭素かつ持続的
なエコテクノロジーの活用に際しては，そのような特性
の理解が不可欠であろう．

図 5．2009年 6月から 8ヶ月間の BOD除去性能．

図 6．2009年 6月から 8ヶ月間のケルダール窒素除去性能．
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