
図１ 模擬排水による水耕装置概要

� はじめに

豊稔池及びその集水域の水環境改善施策の一環とし

て，水生植物を活用した水質浄化施設が，柞田川左岸

に設置された。平成１４年度から，同河川水を用いた水

質浄化実験が始まり，その有効性が明らかにされてい

る１）。しかし本来の浄化対象となるはずの農業集落排

水処理施設（以下，農集排と略称する）からの排水に

ついては，同施設の完工と個々の住宅への接続が未完

了のため，浄化実験は未だ行われていない。

計画によれば，農集排処理水の水質の目標値は，窒

素１０，リン１�/�と，河川水の１０倍近く，塩分濃度や

残留塩素等が植生に及ぼす影響も懸念される。また年

間を通じ，負荷量の変動が小さいので，冬期に高い浄

化能力を発揮する植物の選定も急がれる。そこで，模

擬排水を用い，小型水路で水耕栽培法による浄化実験

を試みた。

植物の生育や，管理上の問題点を把握出来るよう，

実験としては期間を長く設定し，模擬排水とした中水

道水（以下，中水と略称する）の水質変動は，そのま

ま受け入れることとした。

栄養塩の除去率，除去速度，有望な冬植物の種類，

及び水耕液温がそれらに及ぼす影響などにつき，若干

の成果を得たので報告する。

� 実験方法

１ 装置

図１に装置の概要を示した。底幅１２�，深さ９�，

長さ２．４ｍの大型塩化ビニール製樋を利用して作成

した水路に，個別のタンク（６０又は１２０�）より小

型ポンプ（流量約１０�/分）で，３分間送液，３分
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要 旨

農業集落排水処理施設排水の高度処理に，植物の栄養塩吸収浄化作用を利用するにあたり，生育障害の有無，冬期

に浄化能力の高い種類の選定，水温上昇による栄養塩除去機能の向上について検討した。実験は高松東部下水処理場

の中水道水を模擬排水とし，小型循環水路を用いる水耕栽培法で行った。

ナバナ，ハボタン，カレンデュラ，イタリアンライグラスは支障なく生育し，有望な冬植物と判った。さらに，除

去機能の低下する寒冷期に，水耕液温を１５℃に保つと機能は著しく高まり，０．４～０．８g/�・日の窒素除去速度が得ら

れた。また無加温の簡易ビニールハウス利用で，夏植物のシュロガヤツリは支障なく生育し，０．８g/�・日の高い窒

素除去速度を示した。活性汚泥法による処理水の水温は一般に１８℃前後であるので，これを農業集落排水処理施設排

水の高度処理に活用すれば，寒冷期に省エネでしかも高能率な排水浄化が可能となる。
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間休止を繰り返して模擬排水を循環させた。樋中の

液深は，送液中６～８�，休止時２～３�である。

なお，模擬排水は週１回入替えることとした。

樋の上面には厚さ２�の発泡スチロール板を置き，

植物の種類により１２～２０�間隔で穴をあけ，茎をウ

レタンフォームで巻いて植物を固定した。なお，ク

レソン，ヨシ等は，水路底にブラシ状のプラスチッ

クを敷いて流動を防止し，発泡スチロール板は使用

しなかった。

２ 模擬排水

農集排処理水の目標値は，BOD：１０，COD：１５，

SS：１５，窒素：１０，リン：１�/�である。それと

組成が比較的近い高松東部下水処理場の中水を，模

擬排水として使用した。表１に，その組成を示す。

窒素は１０～１５�/�で冬期に高まる傾向にあり，Ｎ

Ｈ４―Ｎの冬期の増加が顕著であったが，そのまま使

用した。なお実験�では農集排処理水の目標濃度に

模擬排水のリン濃度を近づけるため，リン１�/�

相当の KH２PO４を添加し，リン１．２�/�程度とした。

また，毎回スタート時点の模擬排水の pＨを６．５に

補正した。なお模擬排水の量は，豊稔池水質浄化実

験施設（以下，実験施設と略称する）におけるクレ

ソンの窒素吸収速度１）０．４６g/�・日より，実験�で

は６０�としたが，実験�，�では１２０�に改めた。

３ 実験期間とねらい

実験に供した植物の種類と特徴を表２にまとめた。

実験�：平成１５年９月下旬～１１月中旬，植物が中水

で正常に生育できるか，またその栄養塩除去率と除

去速度を明らかにする。

実験�：冬期に適する植物の検討と，夏植物が浄化

効果を持続できる時期の把握。

実験�：冬～早春に適する植物の検討，特に処理水

の水温とのかかわりを明らかにする。また無加温の

簡易ビニールハウス利用の可能性についても検討する。

４ 供試植物の前処理

土耕苗を購入したインパチェンス，ハボタン，ス

トック，寒咲きジャノメギク，カレンデュラは，根

を水洗いして土壌を除去した後，水道水のみで２～

３週間，次いで山崎処方４）１/５濃度の培養液で通気

水耕して水耕に馴化させて，実験に供した。クレソ

ン，キショウブ，シュロガヤツリ，ヨシは，実験施

設から株分け採取し，水道水で水耕に馴化させた後

に使用した。ナバナ，イタリアンライグラスは砂耕

で播種し，幼苗時から前記培養液で水耕育苗した。

５ 水質調査と除去率，除去速度の測定

毎週１回，模擬排水の更新時に液量を測定，同時

に採水して pH, EC, T―N, T―P, NO3―N，NO2―N,

NH4―N, PO4―Pを JIS K―０１０２により測定した。ま

た下記により栄養塩類の除去率，除去速度を算出した。

除去率（％）＝�������������� ����
除去速度（g/�・日）＝������������ � �����

Ｍ０：スタート時の液量（�）

Ｍ：終了時の液量（�）

Ｃ０：スタート時の栄養塩濃度（�/�）

Ｃ：終了時の栄養塩濃度（�/�）

Ｓ：水路面積（�） Ｔ：期間（日）

Na K Ca Mg Zn Fe Cu Mn Al Cl NO3 SO4

２８０ １６ ５２ ２７ ０．１ ０．０９０．０１０．０５０．０２ ３９０ ４６ １７０

期間 pH T―N NO３―N NO２―N NH４―N T―P PO４―P

実験� Ｈ１５．１０．１～１１．５ － １１ ９．６ ０．０３ ０．１９ ０．１０ ０．０４１

実験� Ｈ１５．１１．１４～１２．１８ ７．３ １２ ９．６ ０．０５ ０．２６ ０．１１ ０．０３９

実験� Ｈ１６．１．２７～３．３０ ７．４ １７ ９．０ ０．３３ ５．８ ０．１７ ０．０５６

植物名 科 特徴 草高（ｍ）

イタリアンライグラス イネ科 陸生植物，牧草 ０．５

ヨシ イネ科 抽水植物，野草 ３

シュロガヤツリ カヤツリグサ科 抽水植物，野草 ２

キショウブ アヤメ科 抽水植物，野草 １．５

クレソン アブラナ科 抽水植物，野菜 ０．６

ハボタン アブラナ科 陸生植物，花卉 ０．３

ナバナ（ハナナ） アブラナ科 陸生植物，花卉・野菜 １

ストック アブラナ科 陸生植物，花卉 ０．８

寒咲きジャノメギク キク科 陸生植物，花卉 １

カレンデュラ キク科 陸生植物，花卉 ０．６

インパチェンス ツリフネソウ科 陸生植物，花卉 ０．５

表２ 実験に供した植物の特徴

表１－a 中水道水の成分（�/�）（Ｈ１５年８月２９日採取）

表１－b 中水道水成分の時期別平均値（�/�）
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� 結果と考察

１ 実験�

平成１５年９月２６日長さ２．４ｍの水路あたり，イン

パチェンス１６本，キショウブとシュロガヤツリ各１２

株及びヨシを植え付けた。インパチェンスは開花を

続けて繁茂，キショウブとシュロガヤツリは新芽を

伸ばして生育は順調であったが，ヨシは１０月下旬に

急速に衰えた。

測定結果が安定していた１０月１日～２９日の４週間

について，結果を平均値として図２に示した。

窒素除去速度はシュロガヤツリが最大で０．３１g/�

・日，次いでキショウブの０．２３g/�・日で，インパ

チェンスとヨシは０．１４，０．１６g/�・日であった。平

成１５年度の実験施設５）では，年平均でシュロガヤツ

リ０．２２g/�・日，キショウブ０．３２g/�・日とほぼ同

等，インパチェンスについても，平成１４年度秋期の

値０．２g/�・日と大差無いことから，模擬排水は植

物の生育に支障がないものと考えられた。リンの除

去速度は，実験施設の場合より全般に低かったが除

去率は高く，限られた液量からの吸収によるためと

思われた。

そこで，シュロガヤツリとキショウブにつき，模

擬排水の更新期間を４日，２日に短縮して測定した

ところ，図３に見るように，窒素の除去速度は０．４１

～０．７９，０．２２～０．３７へと増大したので，本試験は液

量不足気味（滞留時間が長すぎ）で成された懸念は

あるものの，下水処理水（中水）は供試植物の生育

に，支障の無いことが確かめられた。

なお，ヨシは実験期間が生育末期に当たり，活力

が低下していたおそれがあるので，４月に掘り取り

株分けし，水耕に馴化させたヨシを用い，平成１６年

６月８日～７月６日まで４週間補足調査を行った。

窒素の除去速度は０．３２g/�・日，除去率５５％と１０月

に較べ２倍に増加したが，実験施設での６～７月の

除去速度０．８３～０．２０g/�・日には及ばなかった。一

方リンの除去速度は０．０３９g/�・日で，平成１４，１５

年度ともにほとんど零であった実験施設の結果と異

なったのは，土壌からの吸収が無く，根と水耕液の

接触が良好であったためと思われ，細見等の測定値

窒素０．１３g/�・日，リン０．０２４g/�・日に近いもの

であった。

２ 実験�

冬期に生育し，比較的長く鑑賞にたえ得る植物と

してハボタン，ナバナ，ストックを，実験施設で平

成１４年度に冬期も栄養塩除去効果を示したクレソン

及び実験�から継続しているシュロガヤツリ，キシ

図２ 実験１の全窒素と全リンの除去率と除去速度 図３ 水耕液の更新期間を短縮した場合の除去速度
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ョウブも合わせ比較検討した。２．４ｍの水路あたり

ハボタン１２本，ナバナとストックは１６本を植え付け

た。ストックは開花盛期，ナバナは生育盛期から開

花へ，ハボタンは観賞初期に相当し，クレソンもと

もに生育良好であった。

平成１５年１１月１４日～１２月２５日の６週間の結果を平

均値で，図４に示した。

窒素の除去速度はナバナ０．３７，ハボタン０．３６g/�

・日が大きく，クレソン，ストックは０．１７g/�・日，

夏作物はシュロガヤツリが０．２１，キショウブ０．１５g/

�・日と，なお効果を持続するものの，実験�に較

べると，それぞれ６０％前後に低下した。リンの除去

速度はハボタン，クレソンが０．００４９，０．００４６g/�・

日と大きく，ナバナ０．００３８，ストック０．００２９g/�・

日の順であった。しかし，夏作物のシュロガヤツリ

とキショウブのリン除去速度は０．００５６，０．００５７と最

も大きく，除去率で見るといっそう明確で，８５，８６％

を示し，窒素の除去率シュロガヤツリ４６％，キショ

ウブ３１％と傾向を異にした。栄養塩濃度と除去率，

除去速度をキショウブについて周年調べた森本等

は７）８），秋期，冬期に低い濃度における窒素の除去速

度，除去率が著しく低下すること，秋期リンの吸収

速度は年間最大となることを報告しており，晩秋～

初冬期の今回の実験でも，リンの除去量は低いレベ

ルながら，リンの除去率は高まったものと理解でき

る。

クレソンの窒素，リンの除去速度は，同じ季節に

成された雅楽川等１０）の値，０．６５g/�・日，０．０９５g/

�・日より低いが，同時期の豊稔池水質浄化実験施

設におけるクレソンの窒素除去速度０．２～０．１g/�・

日（平成１４，１５年度）と同等であり，リンの除去速

度では優ることより，中水でのクレソンの生育は差

しつかえないものと考えられた。

なお今回の実験では平成１４年春・夏期に得られた

窒素除去速度１．７～１．１に相当する植物は得られなか

ったが，景観形成を考慮すれば，ハボタン，ナバナ

は，一応の候補と考えられる。

図５に窒素の除去速度と日平均気温の旬別平均値

を示した。クレソン，ハボタン，ナバナ，の冬期生

育植物とは云え，平均気温が１２～１３℃以下となると，

除去速度の低下が明確に示されている。

３ 実験�

１）温度処理

実験�において，気温が１２℃以下に低下すると，

窒素の除去率，除去速度が急低下したことを受け

て，植物の種類以外に，水路に循環して流す模擬

排水の液温を１５℃に保温する処理（以下，温処理

と略称する）と無加温の簡易ビニールハウス内に

水路を設置する処理（以下，ハウス処理と略称す

る）を設けた。保温しない場合循環する液温は，

外気温に近い状態にあり，実験中の平成１６年１月

２２日には凍結していた。

温処理では１２０�の液の入る個々のタンク

に，３００Ｗの観賞魚水槽用ヒーター１個を配置し

て，１３．５～１５．５℃の定温が維持出来た。ハウス処

理には１．６ｍ×２．２ｍ×高さ１．６ｍの無加温簡易ビ

ニールハウスを用いた。外気温の最低が０～２℃，

最高が８～１０℃の条件下で，ハウス内の最低気温

を外気より４℃，最高気温を１９℃（以上５日間の

平均値）程度高く保つことが出来た。なお，ハウ

スでは液温は温処理としたが，日中ハウス内の気

温が上昇した場合には，液温も１８～２０℃に上昇し

た。

２）水質

図４ 実験２の全窒素と全リンの除去率と除去速度
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図５ 実験�，実験�の全窒素の除去速度と日平均気温の旬別平均値
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実験�に供した模擬排水の水質は，表１に見る

ように，実験�，�の期間より全窒素濃度が高く，

また NH４―N含量が著しく高く経過した。低温期

に生物学的硝化が抑制され窒素除去能力が低下す

ることは，時として生じることなので，実験には

そのまま用いた。但しリン濃度が，農集排に予定

される値に較べ低いので，これを補正するために，

KH２PO４にて１�/�相当量のリンを添加し，リン

含量１．２�/�程度として用いた。また，実験中に

模擬排水の pHが７．５を越え，植物の生育に適す

る値より高くなりがちであったので，液の更新時

に塩酸にて，あらかじめ pHを６．５に補正して用

いた。

３）生育

実験�から継続しているハボタン，ナバナ，ク

レソンに加え，水耕に馴化させてあった開花期の

寒咲きジャノメギクとカレンデュラ各１６本，イタ

リアンライグラス４０株を，２．４ｍの水路にそれぞ

れ植え付けた。なおハウス内の水路は長さが１．５

ｍなので，液量と植物の数は，それぞれ１/１．６と

した。なおハウスに植えたシュロガヤツリは，実

験�に用いた株の一部を屋内で越年させたものを

調整して用いた。実験はもっとも気温の低下する

１月中旬からを予定していたが，水路の凍結に伴

うポンプの故障，模擬排水の漏出など事故があり，

測定は１月末～２月初旬から３月末まで行った。

実験場所が建物の屋上で強風を避ける必要から，

防風ネットを幾重にも張りめぐらして行った。ナ

バナ，カレンデュラ，寒咲きジャノメギクは開花

盛期，ハボタンは盛期～終期，イタリアンライグ

ラスは成長盛期が測定期間に相当した。クレソン

も生育盛期を期待したが，生育はやや遅かった。

クレソンとカレンデュラに亜硝酸吸収障害の疑

いのある，葉脈間黄化症状が発生し，温処理とハ

ウス処理では顕著であったが，実験には特に支障

とならなかった。ハウス内水路のシュロガヤツリ

は，外気温が零下となる日があったにもかかわら

ず，新しい芽を次々に出し，全期間生育は良好で

あった。

４）窒素の除去

図６に窒素の除去率と除去速度を，測定期間の

平均値で示した。植物の種類の比較では，イタリ

アンライグラスの窒素除去速度０．６７g/�・日が最

大で，カレンデュラ０．４g/�・日，ハボタン０．２９g

/�・日，ナバナ０．２１g/�・日，クレソン０．１５g/

�・日，ジャノメギク０．１g/�・日の順で，植物

の種類による違いは大きかった。次に液温を１５℃

に保った場合には，イタリアンライグラス０．８０g/

�・日，ナバナ０．５４g/�・日，ハボタン０．４０g/�

・日，カレンデュラ０．３９g/�・日，クレソン０．２６

g/�・日となり，これを無加温に対する比で見る

と，ナバナ２．６倍，クレソン，ジャノメギク，ハ

ボタンが１．７～１．４倍，イタリアンライグラスとカ

レンデュラが１．１～１倍であった。

さらにハウス処理が加わると，カレンデュラは

０．６１g/�・日へと１．６倍増加するがイタリアンラ

イグラス０．８４g/�・日，クレソン０．３０g/�・日は

１．１倍で，温処理ほどの差は無かった。

但し，唯一の夏植物シュロガヤツリの窒素除去

速度は０．８g/�・日で，イタリアンライグラスに

匹敵した。

窒素の除去率もまったく同傾向で，イタリアン

ライグラスの６５～８２％，カレンデュラ，ハウス処

理の５８％，ナバナ・温処理５３％が大きかった。

これらの値を冬期に成された他の文献と較べる

と，雅楽川等１０）の窒素除去速度クレソン０．６５～

０．１７g/�・日，セリ０．３５～０．３３g/�・日，シャガ

０．３２g/�・日とは同程度であった。また，無加温

のビニールハウスの中に設置したバイオジオフィ

図６ 実験�の窒素の除去率と除去速度
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ルター水路に数種の資源植物とハーブ或いは花卉

等を組み合わせて植え付け行った尾崎等３）の窒素

除去速度０．３２～０．４２（シュンギクが主に寄与）g/

�・日，０．３４（シュンギクとカラーが主）g/�・

日，０．２２（カラーが主）g/�・日，０．７９（カラー

・ナバナ）g/�・日とも同等の効果（規模が違う

ので一概に比較は無理だが）と評価出来よう。

５）リンの除去

図７に実験�のリンの除去率と除去速度を測定

期間の平均値で示した。植物の種類の比較ではイ

タリアンライグラスのリン除去速度０．０５６g/�・

日が最大で，カレンデュラ０．０４４g/�・日，ハボ

タン０．０３９g/�・日，クレソン０．０３７g/�・日，ジ

ャノメギク０．０２１g/�・日，ナバナ０．０１６g/�・日

の順であった。次に液温を１５℃に保った場合には，

イタリアンライグラス０．０６１g/�・日を最大とし

て，ハボタン０．０５５g/�・日，ナバナ０．０５２g/�・

日，カレンデュラ０．０４４g/�・日，クレソン０．０３６

g/�・日，ジャノメギク０．０３１g/�・日の順を示

し，無加温に対する比率を較べると，ナバナ３．２

倍，ジャノメギク，ハボタンが１．５～１．４倍，イタ

リアンライグラス，カレンデュラ，クレソンが１．１

～１倍であった。ナバナは窒素の場合同様リンで

も液温の１５℃保温の効果が最も大きい植物と思わ

れる。次にハウス処理では，イタリアンライグラ

スのリン除去速度が０．０６２g/�・日が最大で，カ

レンデュラ０．０５１g/�・日，クレソン０．０１６g/�・

日の順序であったが，温処理と較べて著しい増加

はなく，むしろクレソンでは低下した。なお夏植

物シュロガヤツリのリン除去速度は０．０５８g/�・

日でイタリアンライグラスに次ぐ大きな値であっ

た。リンの除去率についても除去速度と類似の傾

向が見られた。

以上の結果を冬期に成された文献値と比較する

と，雅楽川等１０）のリン除去速度，クレソン０．０９６

～０．０２０g/�・日，セ リ０．０２５～０．０２９g/�・日，

シャガ０．００９～０．０１７g/�・日に対しては，１１月の

クレソンの値０．０９６g/�・日以外とは同等であっ

た。また，窒素の所で引用した尾崎等３）の文献の

リン除去速度は，資源植物・ハーブ水路で０．０５～

０．０８g/�・日であり，実験�の結果とはほぼ同等

であった。

６）亜硝酸吸収障害類似の症状について

平成１６年３月上旬，クレソンとカレンデュラの

葉に葉脈間黄化が発生し，温処理とハウス処理で

著しかった。当初模擬排水の pH上昇に伴う鉄欠

乏を疑い，キレート鉄の葉面散布を，一部で試み

たが回復は見られなかった。使用した中水に含ま

れる NO２―Nは 0．０６（２月１０日）～０．５５（３月２３

日）�/�であったが，模擬排水更新時に採取し

た水耕液の NO２―Nがハボタン・温処理で２．８～

４．０�/�，クレソン・温処理で１．２～５．０�/�，

同ハウス処理で２．６～６．１�/�，カレンデュラ・

温処理で２．５～３．０�/�と検出されていた。渡辺９）

よれば，NO２―N 4 me（５６�/�）中性域での水耕

栽培で，アブラナ科はほとんど生育障害を受けず

に生育するのに対し，キク科，セリ科は３～５割

その生育が抑制されると云う。今回検出された

NO２―N濃度は，渡辺の用いた濃度の１/１０である

が NO３―N，NH４―N濃度も低いので，NO２―Nの吸

収が，相対的に大きくなったのであろう。アブラ

ナ科であるハボタンに障害が見られなかったのに，

キク科のカレンデュラに症状が発生したことも一

致する。

７）活性汚泥処理水温の活用

活性汚泥法による処理水の水温は１８℃程度８）で

ある。香川県下の農集排の平成９～１４年度の，計

７２カ所の平均水温は２１．１℃であった。

地下１ｍの地温は，その地域の年平均気温に近

図７ 実験�のリン除去率と除去速度
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いとされ，高松の年平均気温は１５．１℃なので，地

下タンクに貯留される処理水は，冬期にも１５℃以

上を保ち得るはずである。この温度を大切に保っ

て利用すれば，栄養塩の除去効果を高めることが

出来る。

模擬排水温を１５℃に保つ処理は無加温ビニール

ハウスに近い栄養塩除去効果を発現することが明

らかになったので，今後，農集排処理水を実際に

用いた実証が成されることが望まれる。

� まとめ

下水処理場の中水を模擬排水として用い，小型循環水

路による水耕栽培法で生育障害発生の有無，冬期に浄化

能力の高い植物の種類の選定，水耕液水温の上昇による

栄養塩除去機能の向上，及び無加温簡易ハウスの効果を

検討した。

１ ９月下～１０月中旬，窒素除去速度はシュロガヤツリ

が最大で０．３１g/�・日，次いでキショウブ０．２３，イン

パチェンスとヨシは０．１４，０．１６g/�・日で，豊稔池水

質浄化実験施設の結果と同等で，生育障害は認められ

なかった。

２ １１月中～１２月下旬，窒素除去速度はナバナ，ハボタ

ン０．３７～０．３６g/�・日が大きく，有望品目だが，平均

気温１２～１３℃以下では各植物ともに，急低下した。

３ １月下～３月下旬，窒素除去速度はイタリアンライ

グラス０．６７g/�・日が最大で，カレンデュラ０．４０，ハ

ボタン０．２９，ナバナ０．２１g/�・日であるが，模擬排水

温を１５℃に保つとイタリアンライグラス０．８０，ナバナ

０．５４，ハボタン０．４０へと増大した。

４ 無加温簡易ハウスは，外気より最低気温を４℃，最

高気温を約２０℃上げ，夏植物シュロガヤツリは寒冷期

にも旺盛に生育し，窒素除去速度０．８０g/�・日を示し

た。

５ 栄養塩除去機能が最大のイタリアンライグラスは，

草丈が適当，栽培が容易，生育期間が長く，刈取り再

生力旺盛，飼料として利用出来る点からも冬期に最適

の水質浄化植物である。カレンデュラ，ナバナ，ハボ

タンは，景観形成の視点も含め，有望と思われる。

６ 活性汚泥法の処理水は一般に１８℃程度の水温を有す

るので，これを活用すれば，寒冷期に省エネ高能率な

排水浄化が可能と思われる。

７ 夏植物と冬植物の交代時期は，１１月初旬が適当と考

えられるが，水路中に夏・冬植物を複数組み込むか，

あらかじめ別施設で，ただちに機能する植物を用意す

ることが必要となる。
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