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　はじめに

　本研究は昭和54．55年の両年度にわたり．文部省科学研究費試験研究（謀魑番号486006）とし

て研究費の配分を受けて行ったものである。その研究成果は．既に報告杳川としてまとめたので詳

細はそれを参照して頂きたい。本報では、内容を2つに大別し、前半の周辺影響を山中が執筆し，

後半の流出水量。水質予測モデルを内藤が執筆した。

　1．研究の目的

　我が国の水需筆は生活用水，工業用水ともに著しく激増した。生活州水は生活様式の変化により

水節約型から大蛙消費型に変り，上水の必要還が著しく増大した。・工業用水も必要撞が噌大したが，

これらの水需要の増加速度は水の供給駐の増加迦肢に比例せず，映給上i五の雌保は益々困難になって

きている。また水利川の増加は排水雄の地加となり，排水処上理地設への負荷雄が↓曽大し、処理施設

は大型化した。更に河川，海域へ放流還元される処理釧三水盟も増人し，二次処理で除去できないN，

P等の水域環境への負荷が水域環境を著しく悪化させる嬰因として間艶視されている。

　以上の観点より．，都市廃水を処理後I吏に三次処理をして自然環境に遺元すれば，水資独0）1歯養

になるが．三次処理を経済的に行う方法は現在まだ開発されていない。そこで，処理水を浄化し乍

ら還元する方法として，処蝕水の陛地（土壌）還元法が考案された。

　本研究では，処理水を林地でスプリノクラー方式を採川して撒水する方式で設置された施設を利

用して，本方式による適正撒水システムを水泄・水質予測七デルを川いて閉発するとともに，今後
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発生の予汝I」される周辺環境への影響をチ汕1して．そ0）対策を舳も・〕て考究することを目的とした。

　λ　試験施設およぴ撒水

　本研究に使州した施設は、甦設省四国地方雌設局が「ニヒ器川水賞保全対策ヨ、『査」にもとづいて．

香川県木田郡牟礼町大字羽間の民有林地に設営したものである。処理水の撒水方式としてスブリン

クラー方式が採用され，貯水槽（75mコ）より並列式配管により上，中，下3段，各段左右こ各2墓，

言†12墓のスフ㌧リンクラーにより。撒水地域17haに撤水する均等分撒方式である。

　使照した処理水は高松市下水処理場の高速沈澱池（終沈）より採水され、．現地に連ばれた。その

　　　　　　　　麿試験地の搬要を図1’ζ示す。

弘
三了

萎1…姜萎髪獲嚢一葵熱≡l1樽菱…

　　　　　　　　　　　　　　　　茅多

　　　　　　　　　　　　　　　　　〃

植生地　　＝≡l1l1l一＝一＝植林（松）趨スプリソクラー

　　　　　　　　　　　　　サ観測塔
植林（杉）嚢鑑嚢植林（ひのき）

凶1林地試験地平而図

　撒水は52年4月から河川水による試験撤水を繰返した（i，27（μ）後，11月より処理水の撒水が閉

姶された。52年度に1，160t，53年度に2，540tが撒ガくされた後，蝶境j杉響0）調査を54年度より閉始

した（二とになる、54年度は5LlあるいはlO日の辿続搬水の影響調姓をくり返して実施し．撤水u数

62〕，撒水総iu，300仁である。

　以上の連続撒水試験における地下水0）u収その水竹分肝は受託研究0）1部として香川人学教育学

。部糸｛火・一教綬が分担され、そ0）糸、”↓を』とにノiくi1い水竹戸洲七デル0）設≡汁がされた．二
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スブリンクラー撤水用配管1~t~f~; l 

撒水状況~*,~:*,i 2 
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　3．研究結果

　　三、処理水撤水による環境影饗

　（1）土壌（分担研究者　辰巳）

　試験地内5ユ地点について。下刈未分解鼠分解層，表層司20cm層の4階層に分けて試料を採取

した。分折項目は，pH（水。N－KC1），全窒素，炭素。腐植分析（0．5N　H2SO。可溶部，0．5％

NaOH可溶部。フルポ駿，腐植駿，C1．Na，K。．Ca．Mg，Fe．Cu，Zn，Mn．Cdである。全体

に撒水の影響を大きく受けていることが判った。すなわち，スブリンクラーにより処理水の到達し

ている激水区と到達しない試験地域内外縁の非撤水区に上記成分について明確な差異が生じている。

pHは撤水により，中性に近づいた（pH（KC1）5．2～6．3，非撒水区では3．9～5．ユ）。便用した処
　　　　　　　抄
理水は流入生下水に海水が混入しているため，NaおよびC1の含量が高く，かつその量は絶えず変動

しているが（765～1，ユ15pp㎜C1），NaおよびC1はともに撤水区の土壌に吸着，蕃積された（Cじ

200～1Iユ00ppm；Na中，300～1，400ppm）。これは処理場の特琴な事情によるも一ののため，特記

すべき項目ではない。しかし，海岸に面して処理場をもつ地域，都市では，海水の混入は常に留意

すべき点であろう。

　K干は処理水中の変動も少なく（24～36ppm）．刊a＋、Crとは奉動を異にし，撤水全区域に広範囲

倹出された。Ca2＋は撒水区の方が非撤水区よりも多かった。非轍水区では，表腐および20c㎜層と

も500pPm前後と・変化が少ないが．撒水区では一般に1，000pPm以上あり，特に表層土では3，000

～5．O00ppmキ非常に高くなっている。しかし。Ca2＋は表層に蓄積され、下層土へは移動せず．

Ca打は土壌によく吸着され，下層に溶脱されにくい傾向が顕著である。これらの元素とは逆にl　Fe

は処理水中にほとんど含まれず，土壌中に存在していたものが，反撹された撒水により溶脱される

ため、撒水区よりも非撒水区が含量が高い。

　有機成分に関しては，汚水中の有機物（特に汚泥が混人しているため，通常の処理水よりは多い）

が土壌に散布され、比較的速やかに分解される。土壌、の水分，有機物の供給が増すため　植生が

充分に繁茂し。これが土壌育機物含量を高め．同時にその分解が進行する。それは階層別C／Nを

分析した樟翠，表層腐植層のC／Nを指標として分解促遮の程度の推定が可能である亨撤水区の腐

組化の進行は非撒水区よりも早いという結果を得た。

　（2）土壌微生物（分担研究者　山中）

　撒水区の土壌では一般細菌数が1．5～6，4x107／g乾土であり，非撒水区のi．4～9．6×10dより

多く，工事後，撒水により土壌は急速に回復し、肥沃化したことを示している。

　（3）植物体内成分への影響（分担研究者　辰巳）

　植物生長鉦への影響は受託研究の分担研究者（番川大学農学部　吉出重幸助教授）が分坦されたも

ので，吸収された植物体内成分について．主として12元素につき分析した。．特に本処理水の特徴で

あるNa，C1の含有の影響を受け，撒水区の植生におけるNa．C1の含有量が特に高く、これらが移

行していることが明らかになった。

　（4）土壌鋤物への影響（分担研究者　爆井）
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　試験地内で採取された小動物は。クモ，ダニ，等脚類。端脚類，唇脚類。トビムシ，鞘翅類、ア

リ等が常に含まれた。個体数とし．ては。ワラジムシ，ダンゴムシ，トビムン、．アリ。ダニ類が多く，

全体的には撤水区の方が非撤水区より個体数が多かった。

　（51）処理水撒水による周辺環境への影響（分担研究者　山中）

　二次処理水中には、一般細菌が数万～十数万個／m1含まれ，大腸菌群も含まれているため，ス

プリンクラー撒水法によりこれらの細菌類が空中に飛散し。大気の微生物汚染を生ずるおそれがあ

るため，空中落下菌法により試験地内外の空気汚染を調査した。

　その結果、時期によっては試験地内が著しく汚染されているこ、とが明白にな二た。この微生物汚

染ぽ処理水撤水が原因であ多ことは明らかであるが，撒水時との時間的関係。」気象条件との関係は

明白ではない。また試験地内の微生物による汚染の蓄積は認められず，撒水を中止すれば，・微生物

数は急速に減少した。試験地外の大気は正常であったので．外部への拡散は本施設ではまずないで

あろう6推測した。　　　、

　今後．この方式が各地で実用化される場合．留意すべき環境影響の1’つであろう。

　皿　水量，水質予測モデルの同定（分担研究者　内藤。乙間）

　（ユ）予測モデルの同定について　　　　　　　　　、＼

　林地撒水された二次処理水が土壌に浸透した後その水量。水質がどのようになるかを定盟的に杷

握することは，今後実際に林地還元を実施するに当って適正な連転計画や操作方式を見出すのに不

可欠であろう。しかし，このことが容易でないのは。従来定性的な調査．分析はいくつか見られる

ものの，これを定式化した例が皆無に近いことでも想・像される。これは数式化する理論そのものの

難かしさというより，定鼠化に耐える実測データをうることの困難さによっているといえよう。本

解析もその意昧でまだ睡めて不完全と言わざるをえないが。得られたデータの範囲で最大限妥当な

モデル式が導かれたと言えよう。

　　（2）水量予測モデル

　流れ系の中での水箪蓼化をシミュレートする数式モデルとしては各秘のものが考えられるが。こ

こではポックスタ．イプのものを採用する。

　コソバートメソトモデルではこの対象地域を幾つかの阪想ボックス、すなわちコンパー←メント

に区切るのであるが．高低差の大きい流下方向には12に区り」り．高低差の少ない搬方向は均一と考

え1つのコンパートメントとする。さらに，鉛直方向には地表から不透水層までの対象地嬉を3っ

に区切るが，不透水層の地形を考慮し下魑の〕ソパートを上中魑に比して小さなものとずる。　、、

　水位、水質の測定点である上井戸．中井戸の位置はそれぞれ上流より第5，第11列のコノパート

メントに相当する。．なお撒水の及ぶ領域は上流より％までで．第1から．第9列までとする。

　モデル化された頷域の流鋤過程を数式モデルとして表現するため各コンバートメソトにおける水

量支をく上磨（i胆1），中魑（i＝2）＞

　　　　～イ．。，、イ，、、H，・、〔，・。、1・　　　（1）
　　　　dグ
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　ここに

　7㌦1’層ノ列に蓄えられている水のうち最終的に系外へ流出する水の量。ここでは有効水量と

　　　　称す〔L3〕。

　1。ノ1撤水量と降雨量の和から蒸発。表面流出を引いたもののうち．ゴ列へ浸透する量〔LソT〕。

　　　　∫｛Iプ’層ゴ列から｛十ユ層ノ列への流出量〔L3／T〕。

＜下層（i筥3）〉

6γ1，1

　　　二恥1一幻十∫・、ノ，ノ＝L2，…一2
6f

（2）

　　　　　　鑑
ただし，9o＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　　　9‘2：＆十＆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

ここに，幻：下層ノ列から下層ノート1列への流出量〔L3／T〕，　9膚1下劇2列（最終列）から流出

管を通過して系外に出る水量〔L3／T〕，　＆：下層12列（最終列）底部からの漏水量〔L3／T〕。

　ここで．有効水頭を定嚢するが，この有効水頭は各コソパートメント間の水の流れ方向や量を示

す∫三，jや9jを決定するために重要な役割をはたす。

　　　　篶，ノ　　　　篶，ノ
～ド～　　　　　　　，（ト1．2；ノニ1，2，…，12）　　（5）
　　　　ξん，ノ　（ト㌦）んj

　　　　　　　　　∫olゲ…・2
ただし一ぺ／・α、。ノ，…　　　　　　　　（6）

ここに，わ‘，1：有効水頭〔L〕，ε：間隙率から自然保水率を差引いたもの．ここでは有効間験率

と称す〔！〕・，　ε1間隙率〔1〕，　㌦：自然保水率〔1〕。ん，ノ：’層ノ列の断面積〔L2〕。

　すなわち，有効水頭とは，有効水量のみをコソパ’ト．メノトに人れた時，湿潤する土桂の高さを

示す。この有効水頭を用いて（1）．（2）式は書き改められる。

　コノぐ一トメノト間の鉛直方向の流れは上部の〕ンバー一トメントの有効水質に比軍Ilするものと仮

足するρすなわち

ム、ドんん，｛、ノ，ト1・2；ト1I2・．’’一2 （7）

ここに，　冶”：鉛直方向の流動係数〔L／T〕

　水平方向の流れは降り合うコノバートメントの有効水頭の高さ関係によって3つのケース（図6

参照）が考えられる。それぞれのケースについて9jを次のように仮定する。

gド左・㍉△カノ，ノニ1．2。…川 （8）
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1だ・咋ピll，∴二1．ゴヰ、十、ゴ、、入〃ケ。ス、，、（・）

㍉＝Cジ1△々パ （10）

ここに．　れ；水平方向の流動係数〔ユ／T〕

最終列における流出は。流出管の標高と有効水位との差に比例するものとする。

いド〔（∵～）∴二11111∴lllll （11）

ここに．　冶日：流出管の流出係数〔L2／T〕

　　　　z占．　〃　の標高　　　〔L〕

　刮に関してもg面と同様に考える。ただし漏出口を最終列下層の底と考えているため。漏出流は

最終列下層の有効水頭に比例する。

9’＝冶ドん3，12 （ユ2）

ここに衙’冶11漏出口の流出係数〔L2／T〕

　以上で撒水の地中浸透及び流出水量をシミュレートするモデル式が揃ったので。撒水1降雨量

（九，ノ）、諸パラメータ（7，ん、ん、I．為、，冶1）。及び有効水頭の初期値（～，ノ）が与えられる

と（1）～（12）までの一連の式を解くことにより系からの出力である流出流量（9ピ）。漏出流姓

（gl）が時問の関数として求めることができる。

　本モデルは、墓本的には．降雨流出解析でよくつかわれるタンクモデル（管原，1972；1979）を’

簡単化したものと同一である。ダ■クモデル0）特徴は数学約には比較的簡単な構造であるが。あま

り無理とは思えない物理的意味をもち．かつ、計算結果が実測とよく一致するところにある（管腺

1972一）。ここでは撒水された水は上。中屑のコノパートメノトでは鉛直方向のみに流れ。下層に到

達して初めて下流へ流れるとしている。

　すなわなモデル構造を簡単化するため水の流れを鉛直浸透過程と水平浸透過程に分離している．

のが特徴である。また．最終列タンクからの漏水のみを考雌していて。それより前にある他の列に

おける系外への流出人はとりあえず零と置いている。ただし流山人に関する情報（データ）が人手

されれぱこれをモデルに組込むことは容易である。

　上述の水量予測数式モデルには次の5つのバラメータが含まれている。

　71有効間隙率、机；鉛直方向の流動係数。冶パ水平方向の流鋤係数。為虚1流山管の流山係数．

　幻：漏出口の流山係数
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＿　　　このうちいくつかは現場の奏水実験データ以外のラポ実験等の情報から維定可能である。そζで

　　　以下に利用可能な各種のデータを用いてそれぞれのパラメータの推定を試みる。

　　　　牟礼土壌の物理的性質は多く測定されており，その情報はξを推定するに十分である。土壌の性

　　　質は場所によって異なるが地下3m地点における土壌の性質を代表的に用いると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ’
　　　　　　間隙琴至ξ＝γ〇十／ωコ　　　　＝0367
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ十1

　　　　　　　　　　　　　　　γjω
自然保水率　㌦二ん二　　　　　　　　竈0，252
　　三　　　　　　　　γ岬（θ十1）

有効間隙率藪ξ＝ξ一εω二γ。＝0．115

　となる。

　鉛直方向の流動係数を直接推定出来る鉛直浸透速度に関するデータは測定されていない。したがっ

でここでは、上層・中層のコンパートメソトの平均滞留時問とこのパラメータを関連づけ。平均滞

留時間からこのパラメータを推定する。

　平均滞留時間はインバルス応答の一次モーメンートとして求めることができる。

　　　1一寸｛川一；　　　　　（1・）
　　　　　　0

　　　　　　　　　2？
’または　　　左、：

　　　　　　　　　　ア

　土壌の水浸透速度は種々報告（木下。富永．19791鈴木et　a！，1980）されているが．土質．

降雨（撤水強度）によって著しく異なる。ここでは上・中層のコンノ．㌧トメノト高さ2mを通過す

るのに平均6時間要するものとする。すなわち，オ、＝6．Oであり、冶リニ0．0383となる。

1煽水口の流出1系数に関しては全く情報がない。㌧かしここでは流出管の流出1系数の泌程皮と仮

定し

　　　左トO．い。　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

　とする。

　既存の知見やラポデータ’から一応パラメータが推定されたが，残る水平方向の流動係数と流｝管

の流山係数の2つのパラメータはフィールド撒水実験データより同定する。すなわちモデル式によ

るンミ。。レーショノ結粟が実測データになるべく近くなるような値としてパラメータを退定すると、

左＾川ρ’二0■21，右、，。ρ、コ8．38　　となるo

　昭和53年5月7日の撒水データを使ったシーミュレーショノ結果と．測定データを示したものが図

2である。図から』わかるように流山衝に誘導される水趾に閑してはかなりよく岬現できている。
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図2　井戸水位及び流出水量のシミュレーシ雪ン結果と実測値

帽闘係数からみても，r二〇．99と良く本シミュレーションモデルが流出水鐘予扱11モデルとして妥当

であることを示している。

　上井戸。中井戸の水位に関しては測定値と計算値の間に差がみられる。しかしその差はラソダム

でなく、計算値の変化パターンは一致している。このことはそれぞれの相関係数がγ工O．76、γデ

0．91と高いことからも言え，シミュレiションが水位の変化バターノをとらえていることを示して

いる。

　全体の水収支をみると．流出水量は全撒水量の21勉，浸透水量の35勉と少なく，逆に漏山水舷が

慧外に多いことがわかる。この比率は常に一定でなく撒水パターンや峰雨状態により変化するもの

と患われるが現時点ではデ’タ数の不足から、その閉の一般的な関係を見山すまでには至ってい

ない。

　㎜　水箪予測モテ1ルの同定

．水質変化をシミュ、レートするための水質予測モデルの定式化に対しても、水駁変化モデルに対す

ると同様のコノバートメント構造を採川する。各コノパートメノト内は集中定数系．すなわち水質

は均一であると仮定する。

　上壌に浸透した汚染物質は液杣に溶解したまま系外へ流山する1郁分と固杣に吸．資されたり。反応

によって態を変えたりして液相から消失する部分に分けられる、

　いま．ゴ樹ノ列コノバートメントの液相における左汚染物質の濃度をC、，ノ，左とし，これらを成分

とするベクトルをcI。ノとする。同様に固相に閑して．0、，ノを定義するが。固桝の磯皮とは単位固梢

体積当りに波棚と交換可能な状態で蓄横されている汚染物質の趾をいう。水質変化モデル式は各コ

ノパートメントに対する液柚汚染物質収支をとることによって．く上幽，・中＾三11＞

　　　d（篶，ジc，，ノ）

　　　　　　〃　＝人一・10－1ペムリCl／トゾ・・（㌦十㍑　　（1・）
　　　　　　　　　　　十札。十κ、ぜ、）
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＿　　　　ここに，C。，∫：撒水または降雨の水質。〔M／L3〕。Rads1吸着速度項〔M／L3T〕。灰小：植物

　　　　　等による吸収速度項〔M／L3T〕。見、。：溶出速度項〔M／L3T〕，灰、、。：反応速度項〔M／L3T〕。

　　　　　く下層〉

　　　　　　　　d（篶、パo・．ノ）

　　　　　　　一　〃　㍉二一1む1一ド・C1＋∫・リむ・リ　　　　　（1・）
　　　　　　　　　　　　　　　　十吟．ノ（灰。4、十見あ、十約、。十虎、日。）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛＝1，2…，12

　　　　　　ここに，C｛はコンパーメント間を流れる流量島の水質であり流出する方のコンバートメソト内の

　　　　　水質に等しい噌

　　　　　　土質予測モデルも水質モデルを導いたと同様に，固相における汚染物質の収支をとることによっ

　　　　　て次式の如く導かれる。

　　　　　　　　　　3　　　　　＊　　　　　　　　6（篶，プc1，ノ）　　　∫　　幸　　。　　。　　。
　　　　　　　　　　　〃　　＝～（㍍十払十伽十虎伽）　　　　　（17）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛＝1，2I3；ノ・・1，2…、12

　　　　　　ここに、γ｛，ノ：｛層ノ列のコンパートメント内の土の体歓〔L3〕。

　　　　　　以上のモデルr従い窒素循環系を例として上言含モデル幸適用し。その水質変化を試算し牟。その

　　　　　結果の一例を図・1干示す午現時点ではとの計算結粟を平付けする水質測定データが得られていな

　　　　　いので。その妥当性の詳細な検討は今後に残された諜題キなっている。

］5

jo

已～5

！o

い

　　　　』　‘o．oユo

　　　　　し4

～

図3

・o．o　u

／

kゴn－oI冊

kゴo・o04

Lゼn・oo：

kデO・O

　　　　　　　　」」
　＾　　　　6　　　　－　　　　lu　　　u　　　　μ　　　　一6
　　　　　　　τI蝸　ω州，

下層最終列コノバーメソトの硝酸控窒素濃度　　　　占

一24一



』金　まとめ

　本試験研究は。将来に実用化が予想される都市廃水（二次処理水）の林地遼元における適正散水

システムを闘発することを主目的とし、併せて処理水散水に伴う各種の環境影響を予測することを

目標として実施されたものである。

　水鐙。水質の予測モデルの設定その解析は実用化に当って。最初に解決すべき閤題であるが。基

礎とすべき実測数値が乏しく．モデルの設定が困難である。今回その手掛りが得られたので．同様

の他の施設についての応用発展について大いに期待している。

　環境影響については。土壌および植生ならびに浸透水水質へ与える匿接的影響は当然であるが。

敬水による問題点の1部は明らかになった。間接的影響として，毘虫その他小動物。土壌動物等へ
　　　　　　　　　　　麿
の影醤を調査した。

また当初全く予想叩ていなかった微生物汚染について調査したぺ㍗亭ちに健騨芦を与え・

るものではないが．ウ！ルス混入の可能性をも考える時．biohazardの1因として考慮すべき問題

となるであろう。　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　！

　最蜜に，本試験研究は前環境科学研究科長故辰巳修三教授が取組圭れたテーマの1つであり。長

期にわたり継続実施の必要性を提唱されて試験研究として実施されたものである。研究半ばにして

不幸にも不帰の客とな一られた辰巳修三教授の御霊前に謹んで本報告を捧げ。御冥福を心からお祈り

する次第である。
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