
� はじめに
香川県は，年平均気温が１６℃前後，日照時間が年

間２，０００時間前後と比較的温暖な気候であるが，年

平均降水量は約１，１００mm前後と非常に少なく，河

川の水量も乏しいため，県内には大小１４，６００余りの

ため池が築造され，主に農業用水として利水してい

る。ため池のような閉鎖性水域は，窒素，りんなど

の栄養塩類の流入と蓄積により富栄養化が進行しや

すいため，植物プランクトンの異常増殖により水質

が汚濁しやすく，透明度の悪化，悪臭の発生，アオ

コの発生，魚類のへい死などの深刻な事態を招いて

いる３）。

閉鎖性水域の水質浄化技術には，凝集剤や水生植

物の利用により水域内の栄養塩類を除去する技術４）

や，水を曝気したり，人為的に循環することにより，

植物プランクトンの増殖抑制や底層への酸素供給な

どを目的とする技術５）がある。

本試験では，比較的小規模のため池に，水中へ酸

素を供給する機能に加え，水流の発生により水域内

の水を循環させる機能を有する，曝気循環型の水質

浄化機器を設置し，水質浄化効果及び藍藻類増殖の

抑制効果について実証試験を実施した。

＊環境森林部環境政策課
＊＊香川県立中央病院中央検査部

� 方法
１ 試験実施場所の概況

試験実施場所は香川県高松市牟礼町に位置し，農

業用水及び防火用水として利水されている長池及び

羽子池である（図１）。

長池の面積は１，３５０m２，最大貯水量は２，０００m３，

最大水深は１．６mであり，羽子池の面積は１，０００m２，

最大貯水量は１，４００m３，最大水深は１．４mであるが，

両池とも越流口に設置している板の取り外しにより，

貯水量を任意に変えることが可能である。

両池ともに工場排水や生活排水の流入はないが，

平常時のおもな流入源は，上流域の水田からの農業

用排水や雨水である。

図１ 試験実施場所
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要旨
香川県内における富栄養化の進んだ比較的小規模のため池に，水中へ酸素を供給する機能に加え，水

流の発生により系内の水を循環させる機能を有する曝気循環型の水質浄化機器を設置し，実証試験を実
施した結果，水質浄化効果及び藍藻類増殖の抑制効果が確認された。本試験は，環境省の環境技術実証
モデル事業１）「湖沼等水質浄化技術分野」として平成１７年度及び平成１８年度に実施したものである２）。
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なお，両池とも上流に位置する川骨池から取水可

能であるが，調査期間中において目立った取水は確

認されていない。よって流入汚濁負荷源は農業用排

水や雨水であるが，防火用水としての利水上，年間

を通じて落水することはなく，浚渫や池干の機会を

得ないため，いずれの池も中央部において底質が約

４０cmの厚みに堆積しており，これら底質中から水

中への栄養塩類の回帰も汚濁負荷源であると考えら

れる。

水質浄化機器稼動前の平成１７年５月１８日から同年

７月２７日までの期間において，１０時から１３時までの

時間帯に実施した長池，羽子池の中央部における水

質調査結果を表１に示す。

水深は平均して長池で１．４m，羽子池で１．２m，両

池の表層と底層の水温差は約２℃であった。

両池とも pHが高くアルカリ性を示したが，この

ことは植物プランクトンの活発な光合成作用により，

二酸化炭素が消費されているためと考えられる。底

層水は表層水よりも pHが低いが，底層では水中の

光が少なくなり，光合成作用が低下して二酸化炭素

の消費が減少することと，沈降してくるプランクト

ンの遺骸などの有機物の分解や動物等の呼吸により

二酸化炭素が増加しているためと考えられる。

表１ 試験実施場所の水質調査結果

（ ）内は平均値，H１７．７．１の長池底層水は欠測

分析方法：工場排水試験法（JIS K０１０２）

両池の表層水の平均DOは約１１mgO/L であり，

最大で約１７mgO/L と著しく過飽和となる場合が見

られたが，底層水の平均DOは羽子池で５．１mgO/L，

長池で２．４mgO/L と低く，特に長池では０．７mgO/L

の貧酸素状態が確認された。CODMn は両池ともに

１０mgO/L 以上とアオコの発生に伴う汚濁の進行が

見られた。

平成１７年５月１８日及び同年７月２７日に，長池及び

羽子池の中央部において，エクマンバージ型採泥器

（縦１５cm×横１５cm×高さ１９cm，本体重量４．７５kg）

により採取した底質試料の調査結果を表２に示す。

長池及び羽子池の T-P を比較すると，それぞれ１．１

mgP/g，２．１～２．３mgP/g であり，羽子池が約２倍高

い値であるが，その他の項目は同程度であった。石

原らの報告６）によれば，香川県内のため池（八丈池，

籠池，田村池）の底質の成分含有量は，強熱減量８．８

～１６．８％，TOC３６～９０mg/g，T-N４．４～９．２mgN/g，

T-P０．５０～１．１mgP/g であり，霞ヶ浦湖心では T-N５

～６mgN/g，T-P１mgP/g 前後と報告７）されており，

両池の値はこれらの値とほぼ同等であった。

水質浄化機器の効果を調査するにあたり，試験の

比較対照を得るためには，自然の影響や地域特性等

の影響を除去する必要があるが，長池及び羽子池は，

上述のようによく似た特性を有することから，両池

を調査対象池として選定し，長池を水質浄化機器の

浄化効果を検証する実証池とし，羽子池を対照池と

した（以下，実証池，対照池）。

表２ 試験実施場所の底質調査結果

分析方法：底質調査方法（環境省，平成１３年３月）
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２ 水質浄化機器の概要及び稼動条件

試験に用いた水質浄化機器（以下，機器）の構造を

図２に示す。機器は，水中ポンプ，エカローマシン

（ポンプから輸送された水に空気を溶解させる装置），

ゴミ除け籠及び防音カバーからなり，ポンプにより

下部から湖沼水を吸引し，加圧した水に空気を溶解

させ，ノズルから噴流水として吐出する仕組みであ

る。

機器の浄化原理は，ポンプで汲み上げた水にエジ

ェクターの原理により空気を供給し，水面に叩きつ

けることで溶存酸素濃度を上昇させるとともに，噴

流水により発生する水流の効果で系内の水を循環さ

せることにより，好気性微生物を活性化させ，有機

物の分解を促進させるものである。

平成１７年７月２８日，実証池の東側堰堤付近に機器

を２台設置した（写真１，図３）。浮体を含めた機器

の大きさは長さ２，３００mm，幅２，３００mm，高さ１，５００

mmである。

図２ 水質浄化機器の構造

写真１ 水質浄化機器の設置状況

（平成１７年９月２日撮影）

ポンプの流量は，実証池の最大貯水量の約１．４倍

に相当する２，８８０m３／日（１，４４０m３／（日・基）×２基）

に設定し，２４時間の連続運転とした。

機器の稼動期間は，設置した平成１７年７月２８日か

ら同年１２月２２日までの約５ヶ月間及び平成１８年４月

２７日から同年１１月２９日までの約７カ月間である。平

成１７年１２月２２日から平成１８年４月２７日までの約４ヶ

月間は機器を停止した。

３ 調査方法

本報では，紙面の制約により，湖沼等水質浄化技

術分野実証試験において得られた成果のうち，主要

な調査項目について選択し，以下詳述する。

（１）調査項目及び分析方法

水質調査項目として，水温，pH，DO，透視度，

CODMn，溶解性 CODMn，T-N，T-P，PO４-P，クロロ

フィル a，植物プランクトンの種毎の個体数・群数，

アオコ指標を選定した。クロロフィル aは SCOR/

UNESCO法（上水試験法�-４２７），植物プランクト
ンの種毎の個体数・群数は JIS K ０１０１６４．３により

分析した。アオコ指標は，見た目アオコ指標８）（国立

環境研究所）を用いてアオコの発生状況の目視調査

を行った。残りの調査項目は JIS K ０１０２により分

析した。

その他の調査項目として，水位計を両池の堰堤に

設置して，１時間毎の水位を観測した。長池につい

ては用水路に三角堰を設置し，１時間おきに観測し

た水位から越流水量を算出した。また，試験実施場

所の降水量を把握するため，最寄りの気象台である

高松地方気象台（試験実施場所から西南西約７．５km

に所在）のデータを用いた。

（２）調査地点，試料採取方法及び採取頻度

実証池及び対照池における調査地点を図３に示す。

DO，水温，pHは，実証池３地点（St１，St２，St３）及

び対照池１地点の計４地点において，水面下２０cm

から２０cm毎に，池底から２０cm上部まで現地にて測

定した。透視度及びアオコ指標については，同地点

で採取した表層水を用い，現地にて測定した。

室内分析用の水質試料の採取地点は，長池１地点

（St２）及び羽子池１地点の計２地点を選定した。水

質試料の採取方法は表層水，底層水ともに JIS K

００９４４．１に準じ，表層水は水面より２０cmまでの間

で採取し，底層水は池底から２０cm上部で採取した。
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なお，調査は１０時から１３時までの間で実施した。

機器稼動期間中は，水温，pH，DO，透視度，CODMn，

溶解性 CODMn，クロロフィル a（平成１８年度は２週

間に１回），アオコ指標の各項目について，１週間

に１回の頻度で調査を実施した。T-N，T-P，PO４-P

については２週間に１回，植物プランクトンの種毎

の個体数・群数については４週間に１回の頻度で調

査を実施した。機器停止期間中は各項目とも４週間

に１回の頻度で調査を実施した。

図３ 水質浄化機器の設置場所及び調査地点

� 結果と考察
１ 調査期間中の水域の概況

調査期間中の降水量，実証池の水位の観測結果を

図４に示す。

実証池の水位は，機器稼動当初（平成１７年７月末

～９月上旬）は渇水の影響で，満水位よりも低かっ

たが，その後，台風の襲来による降雨により，９月

中旬には満水位のレベルにまで上昇した。

水位が低下した期間には，機器の底部が着底する

事態が発生したが，機器は正常に稼動した。その後

はほぼ満水位で推移したが，多量の降雨の際には水

位が上昇し，池水が堰を越えて流出した。

平成１８年９月中旬から１０月上旬にかけての一時的

な水位の減少は，堰を下げて放水し，満水位が低下

したことによる。なお，満水位における実証池 St

２の水深は約１．３mである。

対照池の水位は，調査期間中は概ね満水位で推移

したが，多量の降雨の際には水位が上昇し，池水が

堰を越えて流出した。なお，満水位における対照池

中央部の水深は約１．１mである。

平成１８年度の機器稼動期間中の実証池における越

流水量の経日変化を図５に示す。

この期間中の実証池の越流水の積算流量は，約

２４，０００m３であり，平均貯水量を１，６００m３とすると，

平均滞留日数は１５日と見積もられる。

図４ 実証池、対照池の水位変動及び降水量
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また，降水量が５０mm以上観測された日には，１

両日中に実証池の貯水量の１～２倍もの水量が流出

する事が判明した。

図５ 実証池の越流水量の経日変化

（平成１８年４月２７日～同年１１月２９日）

２ 水質調査結果

（１）DO

DOは，機器稼動前には両池ともに表層から底層

にかけて減少する傾向があり，底層では貧酸素水塊

の発生が見られたが，機器稼動期間中は，実証池に

おける調査地点全てにおいて，DOの鉛直分布が概

ね均一であることが確認された（図６）。

実証池及び対照池における底層のDOの経日変化

を図７に示す。

実証池では，機器稼動期間中は農業用水基準５

mgO/L 以上であったが，平成１８年度は，対照池に

おいても底層のDOは５mgO/L 以上を観測した。

平成１８年度の機器稼動期間中，対照池ではアオコ

が前年以上に発生しており，表層のDOが２０mgO/L

以上の過飽和の状態が度々観測されたことから，調

査時における底層のDOは，この影響を受け，比較

的高い値で推移したものと推測される。

図６ 機器稼動前後のDOの鉛直分布

図７ DOの経日変化（底層）
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また，機器稼動期間中の表層と底層の水温差の平

均値は，実証池で０．４℃，対照池で１．２℃であり，機

器停止中（機器設置前の事前調査期間を含む）は，両

池ともに約１．２℃であった。

補足調査として，機器稼動時の平成１８年１０月２５日

から１０月２８日までの期間，実証池及び対照池におい

て１時間毎に底層のDOを測定した結果を図８に示

す。数日前を含め，調査期間中は晴天であり，平均

風速は１．７m/s と穏やかであった。

調査の結果，実証池底層のDOは，日射量の増加

に呼応して上昇し，昼過ぎから夕方にかけて最大と

なり，明け方近くに最小となる変動を示した。水温

についてもDOと同様の挙動を示した。

一方，対照池底層のDOは，深夜過ぎに急激に上

昇し，最大となった後，日中から深夜にかけて徐々

に低下した。水温は，夜間よりも日中が低い値であ

った。

対照池のこのような挙動は，日中には成層が形成

図８ DOの日間変動（底層）

されるが，深夜にかけて表層水が冷却され，底層水

との水温差がなくなる深夜過ぎに，池水の鉛直混合

が起こるためと推測される。実証池では，機器によ

り池水の循環混合が起こるため，成層は形成されな

い。

以上より，午前１０時から正午までの時間帯では，

両池の底層のDOは，ほぼ同程度の値であるが，DO

の日間変動は，大きく異なる挙動を示すことが明ら

かになった。DOの経日変化の調査結果及び補足調

査結果から，機器による酸素の供給効果及び水域の

鉛直方向及び水平方向への循環効果が実証されたも

のと考えられる。

（２）CODMn 及び溶解性 CODMn
実証池及び対照池における表層のCODMn の経日

変化を図９に示す。

両池とも表層のCODMn は，降雨の度に１０mgO/L

付近まで低下するが，機器稼動期間中のCODMn 平

均値は，実証池で１３mgO/L（最大値２０mgO/L，最小

値８．４mgO/L），対照池で１８mgO/L（最大値３３mgO/L，

最小値９．０mgO/L）であった。

対照池における降雨後のCODMn の上昇が著しい

のに対し，実証池では緩やかな上昇，またはほぼ横

ばいに推移しており，全般的に対照池よりも変動が

小さくなっているのが特徴的である。

冬季から春先までの機器停止期間中のCODMn は，

両池ともほぼ横ばいに推移しており，水質悪化はみ

られない。

底層のCODMn についても，同様の傾向を示した。

図９ CODMn の経日変化（表層）
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また，機器稼動期間中の表層の溶解性CODMn 平

均値は，実証池で６．５mgO/L（最大値９．１mgO/L，最

小値５．４mgO/L），対照池で８．９mgO/L（最大値１４mgO

/L，最小値６．０mgO/L）であり，CODMn と同様の傾

向を示した。

以上の結果から，機器は水質悪化を抑制する効果

を有すると考えられる。

（３）T‐N，T-P 及び PO４-P

機器稼動期間中の表層の T-N 平均値は，実証池

で１．３mg/L，対照池で２．７mg/L であり，機器停止期

間中の T-N 平均値（実証池で１．１mg/L，対照池で３．７

mg/L）や各池における事前調査の値と比較して大

差なかった。

機器稼動期間中の表層の T-P 平均値は，実証池で

０．１８mg/L，対照池で０．５０mg/L であり，機器停止期

間中の T-P 平均値（実証池０．０６７mg/L，対照池で０．３７

mg/L）と比較してやや高かった。

PO４-P の経日変化を図１０に示す。機器稼動期間中

の表層の PO４-P 平均値は，実証池で０．０３６mg/L，対

照池で０．２２mg/L であり，機器停止期間中は，実証

池０．００３mg/L 以下，対照池で０．１４mg/L であった。

実証池における事前調査の値は０．２５mg/L であるか

ら，実証池では，機器稼動後に１／１０以下の濃度ま

で急激に低下したことになる。

このことは，底質から水中への PO４-P の回帰と何

らかの関係があると思われるが，本報での記載は割

愛する。詳細は，本紙の笹田等の報告を参照された

い。

（４）アオコ指標，クロロフィル a，透視度及び植

物プランクトンの種毎の個体数・群数

実証池及び対照池における表層の見た目アオコ指

標及びクロロフィル aの経日変化を，それぞれ図１１

及び図１２に示す。

見た目アオコ指標は，平成１８年度の機器稼動期間

の後半において，対照池がレベル２～３にまで上昇

したのに対し，実証池ではほぼレベル０で推移し，

機器稼動期間全体にわたり，実証池のほうが明らか

に低いレベルで推移した。

機器稼動期間中の表層のクロロフィル a平均値は，

実証池１３０µg/L，対照池１８０µg/L であり，実証池の

ほうが対照池よりもやや低い値であったが，透視度

は両池ともに１７度と低かった。

図１０ PO４-P の経日変化（表層）

図１１ 見た目アオコ指標の経日変化（表層）

図１２ クロロフィル aの経日変化（表層）

実証池及び対照池における表層の植物プランクト

ンの種毎の個体数・群数について，最優先種のみを

表３に示す。

機器稼動前の表層における植物プランクトンの最

優先種は，両池ともにアオコの原因となる

Microcystis であったが，機器稼動中は，実証池で
はそれ以外の珪藻綱，藍藻綱が最優先種になり，対

照池では平成１７年度は夏季に，１８年度では夏季から

秋季にかけてMicrocystis が最優先種であった。底
層についてもほぼ同様の結果が得られた。
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以上の結果から，機器は，植物プランクトンの発

生を防止するものではないが，アオコの原因である

Microcystis の異常増殖を抑制する効果を有すると
考えられる。

� まとめ
曝気循環型の水質浄化機器の稼動により，最大水

深１．６m，面積１，３５０m２の比較的小規模の水域では，

鉛直方向及び水平方向のDOがほぼ均一化され，５

mgO/L 以上が維持された。また，対照池では降雨

後のCODMn の上昇が著しいのに対し，実証池では

緩やかな上昇，またはほぼ横ばいに推移し，全般的

に対照池よりも変動が小さかった。更にアオコの原

因であるMicrocystis の異常増殖を抑制する効果が
認められた。

他の水域へ適用する際は，同規模の水域であれば，

同様の効果が期待できる。なお，規模の異なる水域

においては，機器の仕様や設置基数などを変更する

ことで適用可能であると考えられる。
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