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１．序言

アオコは富栄養化、特にリン、窒素の増加によって出現する。その存在は

光合成を阻害し、生態系を破綻させる危険性を有している。また、水中の酸欠、

毒素（ミクロシスチン）放出による魚介類の死滅を招くなどの被害が出ている。

またアオコが出現していなくとも水質の悪化により悪臭の発生あるいは魚介類

の酸欠被害などが出るケースもある。特に夏場、光合成が活発化し、植物性プ

ランクトン増殖から捕食動物プランクトン異常増殖が見られる。そして夜間、

光合成が停止すると酸素供給がなくなり、活発な酸素消費から酸欠、プランク

トン群集死滅、有機物の酸化分解･無機化進行が停止する。それが悪臭と魚介類

死滅などにつながる。

これらの河川・湖沼および汽水域の問題点は周知であり、その対策は種々

試みられているが、有効策が見いだされていない。対策の中でも、水中への空

気吹き込み（エアレーション；曝気とも呼ばれる）は有効と考えられており、

少なくない実施例があるが、成果が認められないケースが多い。また、近年酸

素富化水を湖底などへ注入する方法も試みられているが、成果に関しては未だ

多くを確認できていない。一方、流入栄養富化の抑制（特にリン濃度低下）は

重要な対策であるが、これも実行上いくつもの困難がある。その他の対策とし

てはくみ上げ（藻類・アオコ）ろ過、特殊微生物・酵素などの投与、硫酸銅使

用などが試みられているが、いずれも欠点があり有効策となり得ていない。

本稿では水質改善に最重要と考えられる酸素供給に関して、まずその物

質収支を考察する。次いで、磁気処理による水質改善の事例を参照して、今後

の方向性を探ってみる。

２．酸素供給に関する検討

酸素供給に関して、エアレーション設備（躍層低下循環設備、浅層曝気

循環設備等）が多用されているが、その能力算定においては、躍層低下日数と

空気供給量との関係を求め、所要空気量を求める手法が一般的であり、酸素消

費速度、酸素消費速度と供給速度のバランスは考慮されていない。酸素を水源

の酸欠部（貧酸素水塊）に投与する技術・効果評価は酸欠部の解消度合い、す

なわち酸素消費速度と供給溶解酸素量のバランスで決定される。最終的には効

果とコスト（初期投資額と運転経費）で判定される。従って酸素の物質収支が

まず検討されてしかるべきであるが、酸素消費のデータが少ないためか、それ

らの検討は全くなされていない。エアレーションを含む酸素供給の是非に関し



て、『現在、貧酸素水塊解消技術として適用されている曝気やフラッシング操

作は効果をあげていないのではないか。また、事前に効果に関する検討をして、

効果が期待できない事業は行うべきではない』との厳しい意見も出されている

（陸水学会第 66 回大会シンポジュウム記録 報告 山室 真澄 文献１）。

   貧酸素水塊・水域は通常、湖底近傍、汽水域底近傍などに存在している

が、そこでの酸素消費速度に関して、測定データは未だ僅かである。しかし、

いくつかの湖沼に関しては酸素消費速度のデータはある。例えば、琵琶湖の酸

素消費速度は最大 0.03mg/㍑/日とされている（熊谷 道夫 文献 2）。本報告で

は、この数字を基礎に比較的深い湖沼における適正酸素供給量を検討する。一

方、長良川河口堰近傍、児島湖、霞ヶ浦、印旛沼に代表されるような浅い汽水

域や湖沼では酸素消費速度が大幅に多い。そのようなケースでの酸素消費速度

は長良川河口堰近傍での観測値 1.5 mg/㍑/日（村上等 文献 3）程度と想定した。

   湖水等への酸素供給は降雨、流入水、水生植物の光合成などで賄われる

が、その割合などはあまり判っていない。琵琶湖の場合、それぞれの寄与率を

試算した。結果を下記グラフに示したが、光合成の寄与が大きいことが判る。

光合成は湖水等の表層部で多く、底部は少ないため酸素不足が起きやすい。

一方、ダム湖でも雪解け水が多い春先には底部の酸素不足は解消してい

るケースがある。しかし、春先などをのぞいて、貧酸素水塊が存在することは

事実であり、その解消は大きな課題である。酸素の供給量も重要であるが、貧

酸素水塊が存在する湖底への確実な酸素供給もまた重要である。

さて、貧酸素水塊・水域を人工的に酸素富化水で解消するための所要酸

素量、供給水量を考える場合、必要十分条件をいかに設定出来るかが関門とな

る。消費酸素量の全てを酸素富化水で補うのはあまりにも供給過大であろうし、

流域降水量に相当する量は消費所要量の約 21％であるが、効果に関する情報が



無く、目安とし難い。そこで、効果に関してもデータのある琵琶湖の雪解け水

量 19 億トン（所要量の 6%）を一つの目安としてみる。

「琵琶湖での積雪量と深層の水温、溶存酸素飽和比の調査（文献 4）」を

参考とする。『雪解け水は多量の酸素を含んでいるので酸素欠乏になりがちな

北湖深層水に酸素を供給している可能性が高い』との奥田節夫教授（京都大学

名誉教授、岡山理科大学教授）の指摘がある。積雪が 4 億トンまで落ち込んだ

1972 年、溶存酸素飽和比は 25％となっており、貧酸素水域が生じている。一方、

最大の積雪 19 億トンを記録した 1975 年、溶存酸素飽和比は 50％程度にも回復

している。この場合、溶存酸素は約 5ppm 程度あることになり、何とか許容でき

る水質となっている。このことから少なくとも琵琶湖では、湖水を人工的に酸

素飽和水に変換して、湖底域還流が出来れば、仮に積雪がほとんど無い年でも

水質汚濁から解放される可能性が生まれる。そこでこの水量を人為的に供給す

る場合の目安とする。一方、浅い水域のケースでは酸素消費速度の増加（約 50
倍）に応じて酸素富化水供給を増加すれば貧酸素化は回避できると考えた。

試算結果を表 1 に示した。琵琶湖・芦ノ湖・小河内ダム湖・相模ダム湖

については琵琶湖の酸素消費速度を用いて試算し、児島湖・霞ヶ浦・印旛沼に

ついては長良川河口堰領域の酸素消費速度を用いて試算した。また、酸素富化

水は湖水等の底部近傍へ還流するものとした。その時溶解酸素濃度 DO を 10、
20、30ppm のそれぞれに設定して、ケース毎、循環ポンプ動力、電力費用を算

定した。（循環ポンプは大口径の大型ポンプを想定し、その揚程、吐出量、所

要動力をポンプメーカーのハンドブックより算定し、標準的な数値として 8 ト

ン/hr/kW を用いた。また、文献 5）と 6)を参照した。）

表 1 貧酸素水塊解消に必要と考えられる酸素富化水供給動力と所要電力料金試算（ 10 円 /kWh として）



芦ノ湖・小河内ダム湖・相模ダム湖では驚くほど低い動力費で貧酸素化を解消

できる可能性が伺える。例えば、相模ダム湖の場合、空気飽和（10ppm）でも動

力費は年間 550 万円程度であり、30ppm の酸素富化水であれば 180 万円程度で

可能である。一方児島湖・霞ヶ浦・印旛沼などでは酸素消費が 50 倍ほど大きい

のでそれだけ動力費は増大するが、それでも未だ、廉価といえる範囲にある。

例えば、児島湖の場合、空気飽和（10ppm）でも動力費は年間 1 億 1,000 万円程

度であり、30ppm の酸素富化水であれば 3,800 万円程度で実行可能である。しか

し、琵琶湖はその規模が桁違いであり、電力費用は年間 8～24 億円にも達する。

（酸素富化水を製造する動力は意外と少なく、大略水供給動力の 10％程度であ

る。）

貧酸素水塊・水域の発生は浅い湖沼と深い湖沼とでは様相が大きく異な

っている。比較して表 2 に示した。単なる酸素収支だけでなく、不足している

時期に、不足している水域への適切な補給が大事であり、それぞれのケースに

応じた供給方式が選択されなければならない。

表 2  湖沼の水深による酸素不足時期・原因の違い

３．水質改善への磁気処理の活用事例

湖水・河川水・汽水などに酸素を効率的に溶解することは、いずれの場

合でもコストダウンの決め手となる。酸素溶解の限界、飽和溶解度はその分圧

で決まるので酸素富化、純酸素の活用が有効であるが、一方溶解速度は水と空

気・酸素の混合強度と水の性質に依存しているはずであるが、その詳細は明ら

かにされていない。特に、水の性質変化と酸素溶解に関しては全く報告がない。

本稿では磁気処理を活用した１）ダム湖における曝気改善事例、２）浄水場に

おける原水凝集沈殿性能改善事例、３）河川浄化施設における運転コスト削減

事例を紹介する。磁気処理は永久磁石方式・電磁石方式など各種あるが、いず

れも①ローコスト、②ローメンテナンス、③省エネであり、今後の参考となれ

ばと考える。

３．１ダム湖における曝気改善事例

広島県世羅郡八田原に 1997 年設置された八田原ダムの湖（芦田湖：貯水

量 5,700 万トン）においてアオコが問題となった。4 基の躍層低下循環装置（1
種の曝気装置）が導入されたが、アオコを抑制することは出来なかった。エア

レーションによる気泡が微細化する特徴を持つ磁気処理を 2009 年 6 月導入し、

それ以降、アオコは抑制されている。どのようにアオコが抑制されたか、その



機構については今後の解明に待つところ大であるが、好気性状態では底泥中の

リンが可溶化し難くなり、溶存リンが減少するため、アオコが生存しにくくな

ると知られていることから、磁気処理によるエアレーションがアオコの生息域

に好気性環境を与え、抑制に寄与したと推察される。（アオコ問題は大変複雑

であるが、磁気処理でアオコ抑制に貢献した事例として紹介した。）

  

   図 1. ダム湖への躍層低下循環設備と      図 2. 八田原ダムとエアレーション

磁気活水装置設置     

図 3. 2008 年 8 月のアオコが発生している状況（左）と 2009 年 8 月アオコ発生が見られない状況（右）

３．２浄水場における原水凝集沈殿性能改善事例

四国の某浄水場では原水槽でエジェクター装置 2 基が稼働していたが、

水槽底部にヘドロが堆積する問題があった。2003 年 7 月にエジクター装置に磁



気処理器を組み込み（図 4）、この問題を解決した。

図 4  四国浄水場原水池へ設置した磁気活水エジェクター

磁気処理器の導入によって、図 5 に示すように、沈殿槽前のフロック形

成槽で相当の沈殿分離が進行し、沈殿物除去に新たな問題が生じた。設計通り

沈殿槽で沈殿するように凝集剤の使用量を半減した結果、問題が無くなった。

現在では、半量の PAC 等使用で以前よりも優れた沈殿処理が可能となっている。



図 5 浄水場への磁気活水エジェクター設置前後でのフロック沈殿状況変化

３．３河川浄化施設における原水凝集沈殿性能改善事例

芦田川の中流域に支流高屋川があるが、この水質が悪く、改善のために

58 億円を投じて高屋川河川浄化施設（処理量 40,000 トン/日）が建設され、2001
年 4 月から稼働している。当施設に 2007 年 12 月大型磁気活水装置とエジェク

ター式活水攪拌装置が導入された（下図）。

それまでの 2007 年のパック・苛性ソーダ使用量と汚泥排出量を装置導入

後の 2008 年の実績と比較して下表に示した。パック使用量は 44％、苛性ソーダ

は 74％、汚泥は 36％減少している。磁気処理によって凝集沈殿性能が大幅に向

上しており、浄水場の事例と同様、運転経費削減に大きく貢献出来ている。

2009 年 6 月福山市の盈進中・高環境科学研究部が高屋川でアユを確認し

たと毎日新聞・中国新聞が報じた。同部が高屋川でアユを確認したのは生物観

察を続けてきた 20 年間で初めてと報じている。さらに芦田川下流にある河口堰

では例年アオコで悩まされていたが、2008 年以降、アオコは抑制されている。

いずれもいろいろの要因が関連しているので、因果関係の結論は出し難いが、

当河川浄化施設に設置した大型磁気活水装置の稼働とこれらの水質改善効果発

現の時期が符合していることは偶然ではない可能性もある。

４．結言

従来、多用されている躍層低下循環設備における磁気処理の活用などは

取り組みやすい改善である。またその循環流形成に加えて、底部への酸素富化

水の供給なども酸素消費速度を考慮し、磁気処理と組み合わせるなどすれば、

一層有効であり、リン･窒素などがよりスピーディに酸化するであろう。続く凝

集沈殿分離においても磁気処理の導入でその沈殿性能が大きく改善され、富化



栄養分減少の促進が期待できる。栄養分の減少により、藍藻類（特に浮遊性藍

藻類）・緑藻類も減少し、溶存酸素レベルも水準を維持でき、アオコ・異臭・

生物の死滅などの問題は解決の方向に向かうであろう。今後の更なる技術開発

によって、酸素供給が量と流れの両面で、より一層安定強化され、湖沼･河川の

水質改善が達成されることを期待してやまない。

付記

なお、今回紹介を割愛したが、下水・排水処理においても磁気処理は薬品代、

曝気ブロアーの電気代節約などコストダウンに貢献している。
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