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１
．
地
球
温
暖
化
は
事
実
か
な

　

地
球
温
暖
化
対
策
で
、
省
エ
ネ
技
術
の
開
発

が
盛
ん
で
あ
る
。
大
気
中
の
炭
酸
ガ
ス
が
産
業

革
命
頃
か
ら
年
々
増
加
し
、
人
間
活
動
で
、
化

石
燃
料
を
使
い
過
ぎ
と
言
わ
れ
て
い
る
。
地

球
が
温
暖
化
す
る
の
は
、
化
石
燃
料
を
使
い
炭

酸
ガ
ス
排
出
量
が
増
え
た
た
め
と
言
わ
れ
て
い

る
。
地
球
温
暖
化
現
象
は
、
ど
う
も
事
実
み
た

い
で
あ
る
。
ま
た
、
大
気
中
の
炭
酸
ガ
ス
の
増

加
も
事
実
で
あ
る
。
そ
の
連
動
現
象
か
ら
炭
酸

ガ
ス
排
出
は
温
暖
化
を
も
た
ら
し
て
い
る
と
推

測
し
て
い
る
。
そ
こ
で
、
省
エ
ネ
技
術
を
開
発

し
、炭
酸
ガ
ス
排
出
を
減
ら
そ
う
と
し
て
い
る
。

　

し
か
し
な
が
ら
、
炭
酸
ガ
ス
排
出
と
地
球
温

暖
化
は
直
接
の
因
果
関
係
が
あ
る
と
は
誰
も
証

明
し
て
い
な
い
。
だ
が
、
温
暖
化
防
止
に
つ
な

が
る
可
能
性
が
あ
る
な
ら
、
少
し
で
も
炭
酸
ガ

ス
排
出
を
減
ら
そ
う
と
し
て
い
る
。

　

緩
速
ろ
過
処
理
は
、
200
年
前
に
ほ
ぼ
完
成
し

た
浄
化
方
法
で
、
電
気
や
薬
品
を
使
わ
な
い
で

安
全
で
お
い
し
い
飲
み
水
が
で
き
る
技
術
で
あ

る
（
図
１
）。
正
に
、
今
、
求
め
ら
れ
て
い
る

持
続
可
能
の
省
エ
ネ
技
術
で
あ
る
。

　

こ
れ
ま
で
、
何
度
も
緩
速
ろ
過
処
理
の
生
物

浄
化
の
仕
組
み
を
解
説
し
て
き
た
が
、必
ず
し
も
、

読
者
に
十
分
に
伝
わ
っ
て
い
な
い
。
私
は
、
国
立

大
学
で
国
の
税
金
か
ら
給
料
を
得
て
学
生
を
教
育

し
、
研
究
を
さ
せ
て
も
ら
っ
た
。
大
学
は
、
過
去

の
知
識
や
知
恵
を
後
輩
に
伝
え
る
場
で
あ
る
。
し

か
し
、
知
っ
た
人
が
実
行
に
移
さ
な
い
と
真
に
伝

え
た
と
は
言
え
な
い
。
教
育
と
は
、
伝
え
る
た
め

に
何
度
も
繰
り
返
す
こ
と
が
必
要
で
あ
る
。
こ
こ

に
書
い
た
文
章
は
、
こ
れ
ま
で
発
表
し
て
き
た
内

容
と
、
多
々
、
重
複
し
て
い
る
が
、
繰
り
返
す
度

に
、
常
に
、
新
し
い
視
点
を
加
え
る
よ
う
に
努
力

を
し
て
き
た
つ
も
り
で
あ
る
。

ビ
ー
ル
が
守
っ
た
現
代
に
通
用
す
る
理
想
的
な
古
い
技
術
（
１
）

省
エ
ネ
技
術
で
も
注
目
し
た
い
生
物
浄
化
の
緩
速
ろ
過

中
本　

信
忠

（
な
か
も
と　

の
ぶ
た
だ
＝
信
州
大
学
繊
維
学
部
応
用
生
物
科
学
科
教
授
）

 
■
理
屈
で
な
く
、
お
い
し
い
水
を
飲
み
た
い
。
こ
っ
ち
の
水
は
甘
い
ぞ
。

図１．緩速ろ過処理では日本一の浄水能力の東京都水道局境浄水場。
貯水池水源なので、濁り水対策は必要ないので、ろ過池だけである。
汚泥処理もほとんど必要ない。薬品処理、機械設備も必要ない。これ
なら、省エネである。大正 13（1924）年完成で、80 年以上造りか
えもせずに使い続けている。これなら、原価消却はとっくに済んでい
る。維持管理費は少なく、正に省エネで、21 世紀への持続可能の施
設ではないであろうか。でも良く見ると、この水道局のパンフレット
写真では、どういう訳か、写っているろ過池に水が入っていないろ過
池が４分の１もある。
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２
．  

ろ
過
水
濁
度
が
あ
が
る
謎
は

　
　

酸
素
の
気
泡
だ
っ
た

　

計
測
値
に
惑
わ
さ
れ
て
は
い
け

な
い
。
何
の
た
め
の
測
定
か
。
急
速

ろ
過
処
理
で
は
、
細
菌

が
漏
れ
て
し
ま
う
と

い
う
の
は
常
識
で
あ

る
。
浄
水
を
塩
素
で
殺

菌
す
れ
ば
問
題
な
し

と
考
え
て
い
た
が
、
ク

リ
プ
ト
原
虫
の
漏
出

で
、
濁
り
除
去
を
徹
底

し
な
い
と
安
心
で
き

な
い
。
そ
こ
で
、
厳
密

な
濁
度
管
理
を
し
よ

う
と
し
、
各
地
の
浄
水

場
で
精
密
濁
度
計
を

設
置
し
て
き
た
。

　

河
床
に
有
孔
管
を

埋
設
し
、
濁
り
が
無
い
伏
流
水
を
取
水
し
、
半

年
以
上
も
ろ
過
閉
塞
せ
ず
に
、
良
好
な
水
質

の
ろ
過
水
を
得
ら
れ
て
い
る
浄
水
場
が
あ
っ
た

（
図
２
）。
し
か
し
、
浄
水
濁
度
が
ど
う
し
て

も
0.1
度
よ
り
も
高
く
な
る
こ
と
が
あ
り
、
問
題

で
あ
っ
た
（
図
３
）。
晴
天
の
午
後
か
ら
夜
に
か

け
て
ろ
過
水
の
濁
度
が
高
く
な
っ
た
。
天
候
が

悪
い
日
の
浄
水
濁
度
は
小
さ
く
な
り
問
題
が
な

か
っ
た
。
伏
流
水
の
濁
り
は
無
い
の
に
、
原
水

よ
り
、ろ
過
水
の
濁
度
の
方
が
高
く
な
る
と
い
う
。

　

ど
う
や
ら
、
藻
の
繁
殖
は
い
け
な
い
の
で
は

と
の
相
談
が
あ
っ
た
。
そ
こ
で
、
私
が
見
落
と

し
て
い
る
問
題
が
あ
る
の
か
と
思
い
、
見
学
さ

せ
て
も
ら
っ
た
。

　

ろ
過
池
は
透
き
通
り
、水
深
は
80 

cm
程
度
で
、

ろ
過
池
は
糸
状
珪
藻
メ
ロ
シ
ラ
の
連
続
培
養
状

態
に
な
っ
て
い
た
（
図
４
〜
６
）。
ろ
過
水
を

集
め
る
調
節
井
の
蓋
を
開
け
て
も
、
底
ま
で
清

澄
で
透
明
度
は
数
十
メ
ー
ト
ル
も
あ
る
よ
う
な

水
で
、
ど
う
し
て
も
濁
度
は
高
い
と
は
思
え
な

か
っ
た
（
図
７
、８
）。
で
も
、
濁
度
計
の
値
で

は
高
い
と
い
う
。
実
際
に
濁
度
計
を
見
る
と
、

数
値
は
大
き
く
変
動
し
、
濁
度
の
数
値
は
0.2
度

以
上
も
示
す
こ
と
が
あ
っ
た
。
こ
の
水
を
コ
ッ

プ
に
汲
ん
で
飲
ん
で
み
て
も
、
お
い
し
い
水
で

あ
り
、問
題
が
あ
る
と
は
思
え
な
か
っ
た
。コ
ッ

プ
の
水
を
ジ
ッ
と
見
た
と
こ
ろ
、
細
か
な
気
泡

図２．H県にある浄水場は隣の河川に有孔管で濁りが
ない水を取水していた。濁りがない原水なので、ろ過
池だけという浄水場である。濁りが無ければ、ろ過継
続は長くできる。半年以上ろ過継続しても目詰まりし
ない。糸状の緑藻や珪藻が繁殖していた。

図３．悩みの種は、ろ過水濁度が 0.1 度以上になる
ことであった。数値は、激しく変動しているのが、液
晶パネルでわかった。原水濁度より高い値になるので
困っていた。

図４．一番調子が良さそうなろ過池の砂層表面では糸
状珪藻のメロシラが繁茂し、光合成により生じた気泡
の浮力で浮き上がり、底には砂の面がパッチ状に見え、
そこは藻類被膜が剥離した場所である。

図５．水面に浮いてきた藻類
被膜は越流管から流出し、連
続培養状態であった。流出口
には、藻類被膜が持ち上げた
砂が落ちていた。

図６．隣のろ過池では、砂層面に糸
状緑藻スピロギラ（アオミドロ）が
繁茂していた。糸状緑藻も光合成に
よる酸素の気泡の浮力で浮き上がる
ので、砂面も見られた。また、ろ過
継続が長い証拠に、底には維管束植
物の水草が成長していた。
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が
た
く
さ
ん
生
じ
て
い
た
（
図
９
）。
濁
度
の

正
体
は
酸
素
の
細
か
な
気
泡
（
マ
イ
ク
ロ
バ
ブ

ル
）
で
あ
っ
た
（
図
10
）。
藻
が
光
合
成
を
し
、

水
中
の
溶
存
酸
素
が
過
飽
和
状
態
に
な
り
、
こ

の
水
が
濁
度
計
の
と
こ
ろ
に
吸
引
ポ
ン
プ
で
導

水
し
水
圧
が
無
く
な
り
、
細
か
な
気
泡
（
マ
イ

ク
ロ
バ
ブ
ル
）
と
な
っ
た
の
で
あ
っ
た
。
細
菌

な
ど
の
濁
り
で
は
な
く
、
過
飽
和
状
態
の
溶
存

酸
素
が
、
水
圧
変
動
で
、
気
泡
が
生
じ
て
い
た
。

　

基
準
を
守
る
の
で
は
な
く
、
本
来
は
何
を
守

る
の
か
。
基
準
を
つ
く
る
、
条
例
を
つ
く
る
精

神
を
守
ら
な
い
と
い
け
な
い
。
薬
品
処
理
の
急

速
ろ
過
処
理
を
導
入
し
た
結
果
、
発
ガ
ン
物
質

生
成
の
リ
ス
ク
が
あ
る
ト
リ
ハ
ロ
メ
タ
ン
生
成

問
題
（
図
11
）、
臭
い
水
問
題
、
ク
リ
プ
ト
漏

出
で
の
集
団
下
痢
事
故
、
濁
度
の
問
題
が
生
じ

た
。
更
に
高
度
処
理
は
自
治
体
職
員
で
は
維
持

管
理
で
き
な
い
、
こ
れ
ら
全
て
の
問
題
は
未
完

成
の
欠
陥
処
理
の
急
速
ろ
過
を
導
入
し
た
結
果

で
あ
っ
た
。
自
然
の
仕
組
み
の
賢
い
活
用
の
緩

速
ろ
過
処
理
で
は
心
配
す
る
必
要
が
な
い
。
し

か
し
、
日
本
で
の
水
道
水
基
準
、
維
持
管
理

基
準
は
急
速
ろ
過
で
の
問
題
を
解
決
す
る
た
め

に
、
場
当
た
り
的
な
対
処
を
し
て
き
た
。
問
題

図11．飲み水は安全か？ 有名なハリスレポート1974の挿絵。コンシュー
マーレポート６月号は、問題点「塩素殺菌と発ガン性を指摘、石綿管とガン、
細菌、ウイルス、重金属、処理後の危険性を指摘。７月号は、安全にするには。
８月号は何ができるか。このハリスレポートは塩素と発ガンの危険性を指
摘しただけではなかった。石綿管のアスベストから、20年、30 年後にガ
ンになる危険性を指摘していた。日本でも、石綿管を製造していたクボタ
鉄工は 1975 年から製造を中止していた。このレポートを読んでいたので
あろう。

図７．ろ過水を見たら、透明で、濁度が 0・1度
もある水とは思えなかった。損失もなく、ろ過抵
抗も上がっている様子がなかった。ここで、ろ過
閉塞度を比較しやすいように標準化損失水頭の考
えを説明した。

図８．確かに、損失水頭がなかった。
このろ過水の濁度が高いのは、メー
ターが故障しているのかと疑ってし
まった。構造が簡単なメーターは長
く使っても故障しにくい。

図９．ポンプ室のメーターを見ると、確かに、
濁度が高かった。濁度計に入る水を、コップに汲
んで良く見たところ、細かな気泡が生じていた。
飲んでみても、おいしい水であった。濁度の正体
は、ろ過水中の溶存酸素が過飽和状態になり、メー
ターのところで、撹拌され、大気圧と平衡状態に
なろうとして気泡が生じていたのがわかった。

図 10．原因は、濁度
計に導水するための、
採水ポンプであった。
本来、濁度は、細菌な
どの濁りを測定するも
のである。便宜的に濁
度で測定しているので
ある。そこで、細菌を
測定してみたらどうか
と勧めた。急速ろ過処
理では、藻類が関与し
ないので、溶存酸素が
過飽和になるというこ
とはない。
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が
な
い
緩
速
ろ
過
処
理
で
も
、
そ
の
基
準
、
対

処
方
法
を
押
し
つ
け
る
間
違
い
が
行
わ
れ
、
現

場
は
混
乱
し
て
い
る
。

　

基
準
、
対
処
方
法
は
、
何
の
た
め
の
方
法
な

の
か
を
考
え
る
必
要
が
あ
る
。
水
道
で
の
問
題

は
、全
て
と
言
っ
て
良
い
く
ら
い
、最
新
技
術
で
高

度
処
理
の
急
速
ろ
過
処
理
で
の
問
題
で
あ
る
。

３
． 

ス
ロ
ー
だ
が
、
理
解
者
が
増
え
て

　
　

き
た

　

生
物
学
を
学
ん
で
、
応
用
学
部
に
就
職
し
、

生
物
現
象
の
賢
い
活
用
に
魅
せ
ら
れ
た
。
こ
の

素
晴
ら
し
い
技
術
が
正
し
く
伝
わ
っ
て
い
な
い

こ
と
が
わ
か
り
、
何
と
か
伝
え
よ
う
と
、
雑
誌

に
解
説
を
書
き
、
ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ
を
開
設
し
、

2
0
0
2
年
に
は
「
生
で
お
い
し
い
水

道
水
」
と
い
う
本
を
築
地
書
館
か
ら
出

版
し
た
。
ス
ロ
ー
で
あ
る
が
、
緩
速
ろ

過
処
理
を
再
認
識
し
て
く
れ
だ
し
た

の
を
感
じ
て
い
る
。
私
は
、
大
学
で
研

究
し
、
そ
の
仕
組
み
を
技
術
者
に
も
伝

え
た
か
っ
た
。
そ
こ
で
、「
お
い
し
い

水
の
つ
く
り
方
」
と
い
う
技
術
解
説
本

を
築
地
書
館
か
ら
2
0
0
5
年
に
出
版

し
た
。
こ
の
本
は
、
タ
イ
ト
ル
だ
け
で

な
く
、
全
て
の
図
や
写
真
の
説
明
を
日

本
語
と
英
語
で
書
い
た
。
緩
速
ろ
過
処

理
の
新
し
い
解
釈
は
、
日
本
発
で
あ
る

の
を
示
し
た
か
っ
た
。
こ
の
本
が
で
た

の
で
、
更
に
、
理
解
者
が
増
え
、
自
分

ら
で
浄
化
処
理
装
置
を
つ
く
ろ
う
と

す
る
人
々
が
現
れ
て
き
た
。

　

一
方
、
戦
後
主
流
に
な
っ
た
薬
品
処
理
の
急

速
ろ
過
処
理
は
、
技
術
の
改
良
が
盛
ん
で
発
展

し
て
き
た
。
し
か
し
、細
菌
除
去
は
不
完
全
で
、

ど
う
し
て
も
最
後
に
塩
素
で
殺
菌
処
理
が
必
要

で
あ
っ
た
。

　

1
9
7
4
年
の
ハ
リ
ス
レ
ポ
ー
ト
で
発
ガ
ン

リ
ス
ク
を
指
摘
し
て
か
ら
、
世
界
中
で
、
塩
素

添
加
処
理
を
た
め
ら
っ
た
。
1
9
9
3
年
、
ア

メ
リ
カ
の
ミ
ル
ウ
オ
ー
キ
ー
で
40
万
人
の
集
団

下
痢
事
故
で
急
速
ろ
過
処
理
は
完
全
な
欠
陥
処

理
で
あ
っ
た
と
認
識
さ
れ
た
。
そ
こ
で
安
全
な
処

理
技
術
は
無
い
か
と
模
索
し
た
と
こ
ろ
、
現
代

に
通
用
す
る
古
い
技
術
が
あ
っ
た
こ
と
が
わ
か

り
、緩
速
ろ
過
処
理
の
再
認
識
に
至
っ
た（
図
12
）。

　

し
か
し
、
こ
の
技
術
は
、
ロ
ー
テ
ク
で
、
利

益
を
生
み
に
く
い
技
術
で
、
利
益
追
求
の
企
業

は
勧
め
た
く
な
か
っ
た
。
そ
こ
で
、
急
速
ろ
過

で
の
欠
点
で
あ
る
細
菌
除
去
を
完
全
に
す
る
た

め
に
、
膜
ろ
過
処
理
が
浮
上
し
て
き
た
。
し
か

し
な
が
ら
、
膜
ろ
過
処
理
は
、
莫
大
な
エ
ネ
ル

ギ
ー
を
使
う
技
術
で
あ
り
、
維
持
経
費
が
莫
大

で
あ
っ
た
。
各
自
治
体
は
借
金
が
嵩
み
、
更
に

借
金
を
増
や
す
こ
と
は
で
き
ず
、
膜
処
理
を
導

入
す
る
の
を
た
め
ら
っ
て
い
る
の
が
現
状
で
あ

る
。
そ
こ
で
、
持
続
可
能
の
21
世
紀
に
相
応
し

い
技
術
と
し
て
、
緩
速
ろ
過
処
理
を
検
討
す
る

自
治
体
が
増
え
て
き
た
。
事
実
、
使
っ
て
い
な

か
っ
た
緩
速
ろ
過
池
を
使
い
始
め
だ
し
た
自
治

体
も
あ
る
。
ま
た
、
新
た
に
建
設
さ
れ
だ
し
て

い
る
が
、
こ
れ
ら
の
情
報
は
、
利
益
追
求
の
企

業
は
知
ら
れ
た
く
な
い
の
で
、
一
般
に
は
わ
か

ら
な
い
。
更
に
、J
I
C
A（
国
際
協
力
機
構
）

の
研
修
と
し
て
、
緩
速
ろ
過
処
理
技
術
の
講
習

を
何
ヶ
所
で
も
行
う
よ
う
に
な
っ
て
き
た
。

４
． 

社
会
貢
献
を
し
た
い
と
仲
間
が

　
　

N
P
O
を
つ
く
り
動
き
だ
し
た

　

緩
速
ろ
過
を
普
及
さ
せ
よ
う
と
す
る
仲
間

が
、N
P
O
法
人
「
地
域
水
道
支
援
セ
ン
タ
ー
」

（
図
13
、14
、15
）
を
設
立
し
、活
動
を
始
め
た
。

図 13． NPO法人地域水道支援センターは 2006 年 11 月に東京都から
正式に承認された。緩速ろ過処理を普及させようとする志を持ったび
とが、NPO法人にすれば、自治体などに、働きかけやすいと動きだし
た。日本だけでなく海外でも活躍している技術者が多く参加している。
HPは、http://www.cwsc.or.jp/ である。3月 13日（木）と 14日（金）
に行う「緩速ろ過セミナーｉｎ須坂」の案内も掲載してある。

図 12．大規模のクリプトによる集団下痢事故の翌年、アメ
リカ水道協会は、オレゴン州のセーラムで 1994 年秋に緩速
ろ過研修会をした。日本からは、中本一人が参加した。緩速
ろ過に対して、もの凄い熱気を感じた。
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こ
の
法
人
は
、
中
本
が
理
事

長
で
、
中
央
環
境
審
議
会
会
長

の
鈴
木
基
之
先
生
（
国
連
大
学

最
高
技
術
顧
問
、
放
送
大
学
教

授
、
東
大
名
誉
教
授
、
図
16
）

も
顧
問
と
し
て
応
援
し
て
く

れ
て
い
る
。
こ
の
仲
間
は
、
ほ

と
ん
ど
が
水
道
関
係
の
技
術

者
で
あ
り
、
海
外
で
も
活
躍
し

て
い
る
仲
間
が
多
数
参
加
し

て
い
る
。
仲
間
の
間
で
、
活
動

の
趣
旨
を
表
す
の
に
適
切
な

英
語
名
は
何
で
あ
ろ
う
か
と

メ
ー
リ
ン
グ
リ
ス
ト
で
意
見

を
交
換
し
て
い
る
。

　
L
ocal W

aterw
orks 

Support Center

：
「Local

」

と
同
様
に
「Regional

」
と
い

う
表
現
も
「
地
域
」
に
対
す

る
言
葉
、
一
般
性
が
高
い
よ

う
な
印
象
を
持
っ
て
お
り
ま

す
。Regional W

aterw
orks 

Support Center 

（
R
W
S
C
）

に
し
た
ら
。

　

日
本
の
N
P
O
で
あ
る
こ
と

か
ら
、
英
文
名
の
み
は
、Japan

を
最
初
に
付
し
て
は
ど
う
か
。

つ
ま
り
、Japan Local 

（
ま
た

は
、Regional

） W
aterw

orks 
Support Center

。

　
「Local 

で
な
くRegional

」

と
「Japan

を
つ
け
る
」
に

賛
成
で
す
。
た
だ
、Japan

を
つ
け
る
場
合
は 

Regional W
aterw

orks Support Center of 
Japan （

あ
る
い
はin Japan

）
と
し
た
方
が
英

語
的
、
略
称
は
R
W
S
C
で
良
い
の
で
は
。

　

や
は
り
「of Japan

」
で
し
ょ
う
ね
。

Regional W
aterw

orks Support Center of 
Japan

、
略
称
は
、
R
W
S
C
。

　

小
規
模
水
道
の
趣
旨
を
生
か
し
て
、sm

all-
scale

、あ
る
い
はon-site

な
ら
ど
う
で
し
ょ
う

か
。 Local

を
使
っ
て
、
最
後
に，Japan

を
つ

け
る
手
も
あ
り
そ
う
。

　

Japan Sm
all-scale W

aterw
orks 

（Support

） Center 

（JSW

（S

）C

）
な
ど

は
如
何
で
す
か
？Support

は
必
要
で
し
ょ

う
か
？ 

資
金
援
助
を
与
え
る
よ
う
な
印
象
も

あ
り
ま
す
ね
。Service Center

で
は
ち
ょ
っ

と
イ
メ
ー
ジ
が
違
い
ま
す
か
？ 

J
S
W
C
が

簡
単
で
よ
い
で
し
ょ
う
か
。

　

当
方
も
「Sm

all scale

」
が
適
し
て
い
る

と
思
う
。 

い
ろ
い
ろ
と
意
見
を
変
え
て
恐
縮
で

す 

が
、「
小
規
模
水
道
」
の
趣
旨
、
設
立
段
階

の
コ
ン
セ
プ
ト
を
尊
重
し
た
い
。

　

Sm
all-scale W

ater Supply Facility 

と

い
う
言
葉
を
使
っ
て
い
た
ら
、
某
国
政
府
か

ら
大
き
な
拒
絶
反
応
が
で
ま
し
た
。Sm

all

と

い
う
言
葉
に
、
ネ
ガ
テ
ィ
ブ
な
印
象
が
あ
る

か
ら
と
い
う
理
由
で
し
た
。
そ
こ
でRegional, 

Local, Rural 

い
ろ
い
ろ
代
替
え
用
語
を 

他
の

ド
ナ
ー（
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
の
国
）も
含
め
長
く
デ
ィ

ス
カ
ッ
シ
ョ
ン
し
た
結
果
全
員
の
コ
ン
セ
ン
サ

ス
を
得
た
の
が
、“Com

m
unity ”

で
し
た
。

Com
m
unity W

ater Supply 

で
す
。

　

地
域
の
文
化
・
伝
統
を
活
か
す
と
い
う
視

点
を
重
視
す
る
趣
旨
で
し
た
ら
、com

m
unity

は
ピ
ッ
タ
リ
と
思
い
ま
す
。
こ
の
場
合
、

w
aterw

orks

よ
りw

ater supply （system

）

の
方
が
施
設
よ
り
も
シ
ス
テ
ム
を
考
え
る
と
い

う
意
味
で
、
よ
り
適
し
て
い
る
よ
う
に
思
え
ま

す
。

　

初
心
に
還
っ
て
考
え
ま
す
と
、
私
は

「com
m
unity

」
と
「w

ater supply

」
を
入

れ
る
と
い
い
と
思
い
ま
す
。

　

当
団
体
の
目
的
が
、
地
域
で
維
持
管
理
で

き
る
水
供
給
の
し
く
み
を
以
っ
て
、
地
域
の

持
続
的
発
展
の
手
助
け
を
す
る
と
い
う
こ
と
に

あ
る
な
ら
ば
、W

aterw
orks

よ
り
はW

ater 
Supply

の
ほ
う
が
適
当
で
は
と
思
い
ま
し
た
。

　

結
果
と
し
て
、
現
在Com

m
unity W

ater 
Supply  Center of Japan

、略
称
は
C
W
S
C

が
有
力
で
あ
る
。

　

ス
ロ
ー
で
あ
る
が
、
確
実
に
、
緩
速
ろ
過
処

理
い
や
生
物
浄
化
法
の
理
解
者
が
増
え
て
き
て

い
る
。

　

下
記
は
、
設
立
総
会
で
の
筆
者
の
ス
ピ
ー
チ

で
あ
る
。

4
．1　

本
物
の
水
を
生
で
飲
め
る
よ
う
に

　
「
お
い
し
い
水
」
を
飲
み
た
い
と
動
き
だ
し
、

フ
ェ
ア
ー
な
気
持
ち
で
動
き
だ
し
た
仲
間
が

N
P
O
設
立
に
賛
同
し
て
下
さ
っ
た
と
思
っ
て

い
ま
す
。

　

緩
速
ろ
過
処
理
の
研
究
が
ど
の
よ
う
な
背
景

で
始
め
た
か
を
書
か
せ
て
も
ら
い
ま
す
。私
は
東

京
都
立
大
学
理
学
部
で
生
物
学
を
勉
強
し
、就
職

図 15．岡山で緩速ろ過処理を普
及させたいと張り切っている瀬
野守史さんが、技術などの実務
などを引き受けてくれている。

図 14．NPO法人地域水道支援センターの設立総会は、2006
年５月 11 日、東京・飯田橋レインボービルにて開催した。
約 30 名の人が全国から集まってくれた。全国組織なので東
京に事務局を置き、東京都に申請するようにした。集まった
のは背広姿の技術者がほとんどであった。

図 16．中央環境審議会会
長の鈴木基之東大名誉教授
も顧問として応援してくれ
ている。総会では、講演を
して下さった。
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し
た
と
こ
ろ
が
信
州
大
学
繊
維
学
部
で
し
た
。

　

緩
速
ろ
過
処
理
の
研
究
は
、
1
9
8
3
年
秋

に
上
田
市
の
浄
水
場
の
場
長
が
研
究
室
を
訪

ね
て
く
れ
た
こ
と
か
ら
始
ま
り
ま
し
た
。「
ダ

ム
湖
で
繁
殖
す
る
藻
は
、
水
質
を
悪
く
す
る

が
、
緩
速
ろ
過
池
で
繁
殖
す
る
藻
は
良
い
藻
で

あ
る
」
と
話
し
て
く
れ
ま
し
た
。
生
物
屋
の
私

は「
悪
い
藻
と
い
う
考
え
は
お
か
し
い
。
全
て
、

生
物
の
立
場
で
考
え
る
と
生
物
が
繁
殖
す
る
の

は
良
い
事
で
あ
る
」
と
思
っ
て
い
ま
し
た
。
早

速
、
ろ
過
池
を
見
学
さ
せ
て
も
ら
い
、
生
物
現

象
の
誤
解
で
あ
る
と
気
づ
き
、
何
と
か
、
そ
の

誤
解
を
解
こ
う
と
い
う
正
義
感
か
ら
調
査
研
究

を
始
め
ま
し
た
（
図
17
）。
古
い
技
術
で
新
し

い
発
見
は
難
し
く
、
学
術
論
文
に
な
り
に
く
い

と
予
想
さ
れ
ま
し
た
。
で
も
、
学
生
を
教
育
す

る
の
が
大
学
で
す
。
応
用
生
物
科
学
科
の
応
用

生
態
学
講
座
の
研
究
と
し
て
最
良
の
テ
ー
マ
で

あ
る
と
思
い
、学
生
ら
と
研
究
を
始
め
ま
し
た
。

　

当
時
は
、
こ
の
研
究
は
５
年
位
で
終
わ
り
、

次
の
新
し
い
テ
ー
マ
を
探
さ
そ
う
と
考
え
て
い

ま
し
た
。
こ
れ
ほ
ど
長
い
間
、
研
究
を
続
け
て

い
る
と
は
、
当
時
は
想
像
し
ま
せ
ん
で
し
た
。

　

緩
速
ろ
過
池
で
の
研
究
成
果
を
学
会
誌
に
発

表
し
て
も
、
古
い
技
術
の
研
究
は
注
目
さ
れ
ず

無
視
さ
れ
ま
し
た
。
理
学
部
的
発
想
の
応
用
研

究
で
業
界
の
利
益
に
な
ら
な
い
研
究
で
し
た
。

　

業
界
の
た
め
に
な
ら
ず
、
研
究
費
を
申
請
し

て
も
、
助
成
金
を
も
ら
え
ま
せ
ん
で
し
た
。
緩

速
ろ
過
処
理
の
発
祥
は
英
国
で
す
。
英
国
の
浄

水
場
を
見
学
し
た
い
と
思
い
ま
し
た
。
日
英
研

究
を
申
請
し
ま
し
た
が
日
本
の
審
査
員
は
採
用

図17．上田市で緩速ろ過処理の研究を始めた1984年、
ろ過池には、糸状珪藻メロシラがもの凄く繁殖してい
た。プランクトンでなく、新しい調査方法を考えない
といけないと暗中模索が始まった。まず、採取道具の
開発からであった。支柱に網やスコップをつけて、採
取しようとした。砂層表面を痛めては浄水場職員から
嫌われる。そこで、水を張ってあるろ過池の砂層表面
の藻類被膜だけを定量的に吸引採取できる道具を開発
し、研究が進んだ。

図 18．英国政府から研究助成金を得て、テムズ水道の緩
速ろ過池の調査を始めた。最初は夏に行き、テムズ水道の
研究者に上田市の緩速ろ過池の状況を説明したら、冬は糸
状珪藻のメロシラが凄いと教わった。そこで、観光シーズ
ンでないが、雪が時々、舞ってくる様な３月に調査した。
ろ過池の周囲にはレールが敷いてあり、昔は、大型機械で
削り取り作業をしたが、水没したことがあり、使わなくなっ
たとのこと。

図 19．テムズ水道では、砂層表面の削り取りは機械化を
していた。夏は、砂層面には糸状緑藻クラドホラが目立っ
ていた。通常の削り取り機械では、取り除くのが大変で、
「やっかいな藻」として嫌われていた。

図 20．洗砂場所の近くには、山の様に高く積まれたクラ
ドホラがあった。クラドホラは、有機肥料にするとのこ
とであった。原水中に粘土鉱物などの泥成分が少ないと、
ろ過閉塞しにくい。植物プランクトンなどは動物の餌で
あり、夏は動物活性が高いとろ過継続は長く続けること
ができる。日本でもろ過継続を長くすると、動物に食べ
られにくい糸状緑藻が出現する。
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し
て
く
れ
ま
せ
ん
で
し
た
。
そ
こ
で
ロ
ン
ド
ン

大
学
の
研
究
者
に
相
談
し
、
英
国
側
に
直
接
申

請
し
ま
し
た
。
そ
の
結
果
、
英
国
政
府
学
術
会

議
（British Council

）
か
ら
助
成
金
を
も
ら

い
、
テ
ム
ズ
水
道
の
浄
水
場
を
調
べ
る
こ
と
が

で
き
ま
し
た
（
図
18
）。
ロ
ン
ド
ン
の
テ
ム
ズ

水
道
の
ろ
過
池
を
調
査
し
、
糸
状
珪
藻
メ
ロ
シ

ラ
が
食
べ
ら
れ
る
と
食
べ
ら
れ
に
く
い
糸
状
緑

藻
に
遷
移
す
る
こ
と
を
知
り
ま
し
た
（
図
19
〜

31
）。
テ
ム
ズ
水
道
で
も
ろ
過
池
で
繁
殖
す
る

糸
状
緑
藻
を
「
や
っ
か
い
な
藻
（
ブ
ラ
ン
ケ
ッ

ト
・
ウ
ィ
ー
ド
）」と
言
い
嫌
わ
れ
て
い
ま
し
た
。

　

そ
こ
で
、
藻
の
役
割
、
ろ
過
池
と
砂
層
で
活

躍
す
る
微
小
動
物
の
重
要
性
に
つ
い
て
、
誰
に

も
分
か
り
や
す
く
解
説
す
る
必
要
が
あ
る
と
気

づ
き
ま
し
た
。

　

緩
速
ろ
過
処
理
は
約
200
年
前
に
英
国
で
ほ
ぼ

完
成
し
ま
し
た
。
最
初
は
、
砂
層
で
ゆ
っ
く
り

と
ろ
過
を
す
れ
ば
清
澄
な
水
が
で
き
る
物
理
的

な
ろ
過
と
考
え
、
名
前
が
つ
い
た
よ
う
で
す
。

　

約
100
年
前
に
、
病
原
菌
除
去
に
生
物
が
関
係

し
て
い
る
こ
と
が
わ
か
り
生
物
処
理
と
い
う
認

識
が
で
き
ま
し
た
。
し
か
し
清
澄
な
水
が
で
き

る
の
は
物
理
的
な
ろ
過
が
主
で
あ
る
と
考
え
名

前
を
変
更
し
ま
せ
ん
で
し
た
。
私
は
、「
藻
と

動
物
が
浄
化
機
能
の
主
役
で
あ
り
、
物
理
ろ
過

の
イ
メ
ー
ジ
を
与
え
る
名
前
が
誤
解
の
原
因
」

と
考
え
、
生
物
浄
化
法
、
英
語
で
はEcological 

（W
ater

） Purification System

と
名
前
を
変

え
な
い
と
い
け
な
い
と
確
信
し
ま
し
た
。
砂
層

上
部
の
砂
の
間
で
、
微
小
動
物
が
活
躍
し
ま
す
。

　

砂
層
を
目
詰
ま
り
さ
せ
な
い
た
め
に
、
砂
の

図 21．テムズ水道のろ過池は、10月に調査した時点で
は、３ヶ月もろ過継続をしていた。手製の藻類被膜採取
道具で、砂層面の藻類群集を定量採取してクロロフィル
量を測定した。約 20 日で藻類現存量はピークになり、
その後、減少するのがわかった。但し、この採取法では、
大型の糸状緑藻クラドホラは採取できない。この値は、
クラドホラを除いた藻類の様子を表している。

図 22．藻類活性を調べるために、クロロフィルとクロ
ロフィルの分解物の割合を調べた。クロロフィルの割合
はろ過継続が長くなるに従い70％位から30％位に減少
した。つまり、生きが悪い藻類の割合がだんだんと増え
ることが明らかであった。ろ過池で繁殖している藻は、
見た目は活性が良さそうでも、実際は、活性が悪い藻が
多いという事実があった。

図 24．水温がまだ低い３月は、クロロフィルはろ過
継続に伴い増えていた。顕微鏡観察するとほとんど
が糸状珪藻メロシラであった。縦軸は面積当たりのク
ロロフィル量で、水温が高い時期と比べると増加速度
は遅いが、最終的な現存量は、夏とは逆で、ろ過継続
40日で、夏の倍になっている。現存量と増加（成長）
速度が必ずしも一致しないことがわかる。

図 23．試料を顕微鏡観察し、細胞の体積量で現存量を
表した。クロロフィルがピークになるときは、糸状珪藻
メロシラ（Melosira　varians）が優占し、その後、減
少していた。夏は珪藻は増えないで糸状緑藻が増えると
言われたが、パイオニアー植物として、テムズ水道でも
糸状珪藻が増えていたのがわかった。夏は、珪藻が動物
に食べられてしまい、食べられにくい、糸状緑藻に遷移
していたのがわかった。
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粒
径
も
、
粗
い
方
が
良
い
と
わ
か
り
ま
し
た
。

　

英
国
に
何
度
か
足
を
運
び
、
そ
こ
で
体
験
し

た
事
は
、
フ
ェ
ア
ー
と
い
う
こ
と
で
し
た
。
本

来
ど
う
あ
る
べ
き
か
を
「
自
然
と
理
解
さ
せ

る
」
こ
と
で
し
た
。
緩
速
ろ
過
処
理
と
い
う
名

前
は
、
フ
ェ
ア
ー
で
は
な
い
事
に
気
づ
き
ま
し

た
。
そ
こ
で
、
生
物
浄
化
法
と
い
う
新
し
い
名

前
、
新
し
い
概
念
と
い
う
事
を
言
い
出
し
た
の

で
す
。
ま
た
、
テ
ム
ズ
水
道
の
ろ
過
池
で
は
、

藻
の
繁
殖
に
よ
り
、
ろ
過
水
の
溶
存
酸
素
濃
度

の
日
変
化
が
大
き
く
な
り
、
夜
明
け
に
水
中
の

溶
存
酸
素
が
少
な
く
な
り
過
ぎ
る
こ
と
が
あ
り

ま
し
た
。そ
こ
で
１
日
に
５
m
の
ろ
過
速
度
を
、

倍
以
上
の
12 

m
で
ろ
過
す
る
実
験
を
10
年
以
上

前
に
し
て
い
ま
し
た
。
現
在
の
テ
ム
ズ
水
道
で

は
全
て
の
浄
水
場
で
、
一
日
に
約
10 

m
の
ろ
過

速
度
に
し
て
い
ま
す
。
日
本
で
は
、
ま
だ
、「
ろ

過
速
度
は
遅
い
方
が
良
い
」
と
考
え
ら
れ
、「
緩

速
ろ
過
処
理
は
、
面
積
効
率
が
悪
い
」
と
も
言

わ
れ
て
い
ま
す
。
も
し
、
日
本
で
も
テ
ム
ズ
水

道
で
の
ろ
過
速
度
を
採
用
す
れ
ば
、「
面
積
効

率
が
良
く
、
廉
価
に
、
安
全
で
お
い
し
い
水
道

水
」
を
容
易
に
造
る
こ
と
が
で
き
、
日
本
で
の

緩
速
ろ
過
処
理
の
復
権
、
生
物
浄
化
法
の
採
用

へ
の
動
き
に
な
る
と
思
わ
れ
ま
し
た
。

　

気
持
ち
が
良
い
、
そ
よ
風
が
、
吹
き
出
し
た

よ
う
で
す
。日
本
中
、世
界
中
で
、安
心
し
て「
生

で
お
い
し
い
水
道
水
」
を
飲
め
る
よ
う
に
す
る

に
は
、
も
う
少
し
、
こ
の
N
P
O
の
仲
間
が
後

押
し
を
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
ゆ
っ
く
り
と

一
歩
、
一
歩
、
前
に
確
実
に
歩
き
だ
す
動
き
が

大
切
で
す
。
よ
ろ
し
く
お
願
い
し
ま
す
。

図 25．クロロフィル量を対数目盛で表したところ、
ろ過開始後 10日間程度は、急激な対数増殖をし、そ
の後、増加速度が緩くなり、ろ過継続が１ヶ月程度で、
現存量の増加はほとんどなく、平衡状態になっていた。
現存量の増加を普通目盛りでなく、対数目盛でも表す
と現場での藻類の増加傾向が計時的にどのようになっ
ているのかがわかる。

図 26．藻類活性をやはり、クロロフィルの割合で示
したところ、削り取り直後は 60％程度であったが、
その後、クロロフィルの割合が高くなり、80～ 90％
になった。ろ過を続けると少しは活性が悪くなるよう
であった。しかし、夏と比べると明らかに、活性が良
い藻が多いと想像された。これは、水温が低いので、
捕食動物の活動が悪いので、藻類が活性が良いのが、
分解されずに、そのまま蓄積しているものと考えられ
た。

図 27．水温が低い３月、ろ過池では、糸状珪藻メロシ
ラが大繁殖していた。上田では、耕作期間で農耕地から
流出する肥料成分が増える６月から秋にメロシラが大繁
殖していた。この違いは、原水中の栄養塩の濃度が千曲
川の水より数倍も濃いからかと思われた。

図 28．テムズ水道の原水は下水の影響で栄養塩が高い。
英国より、日射量が多い日本である。冬に珪藻が繁殖し
ないのは、栄養塩不足である可能性があった。そこで、
ろ過池にペットボトルを浮かべ、栄養塩を添加して藻が
増えるかどうかと実験をした。その結果、栄養塩を加え
たら確かに珪藻は増えた。
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５
． 

愛
・
地
球
賞―

結
果
が
あ
り
、
本

当
の
仕
組
み
が
わ
か
る
の
は
後

　

2
0
0
5
年
の
愛
知
・
万
博
で
愛
・
地
球
賞

を
い
た
だ
き
、
受
賞
者
代
表
と
し
て
ス
ピ
ー
チ

ま
で
さ
せ
て
も
ら
っ
た
。
こ
の
賞
は
21
世
紀

に
持
続
可
能
の
環
境
技
術
を
選
ぶ
も
の
で
あ
っ

た
。「
藻
の
繁
殖
に
注
目
し
た
緩
速
ろ
過
技
術
」

は
、
省
エ
ネ
技
術
と
し
て
も
、
今
こ
そ
注
目
す

べ
き
技
術
で
あ
る
。
下
記
は
そ
の
時
の
ス
ピ
ー

チ
で
あ
る
。

　

こ
の
地
球
は
、
水
の
星
と
言
わ
れ
て
い
ま

す
。
水
が
あ
っ
た
か
ら
、
生
命
が
生
ま
れ
、
人

類
が
繁
栄
し
て
き
ま
し
た
。
し
か
し
、
私
た
ち

は
、
こ
れ
ま
で
、
こ
の
地
球
に
大
き
な
影
響
を
及

ぼ
し
て
き
ま
し
た
。
天
然
資
源
が
無
限
に
あ
る
と

思
い
、
化
石
燃
料
ま
で
無
尽
蔵
と
思
い
、
使
っ

て
き
ま
し
た
。
そ
の
結
果
、
環
境
汚
染
が
進
行

し
、自
然
環
境
を
破
壊
し
て
き
ま
し
た
。
現
在
、

資
源
の
有
効
利
用
、
自
然
保
護
へ
と
目
が
向
い

て
き
ま
し
た
。
こ
れ
ま
で
、莫
大
な
エ
ネ
ル
ギ
ー

を
使
う
技
術
も
あ
り
ま
し
た
（
図
32
）。
し
か
し
、

自
然
界
の
現
象
は
、大
変
に
効
率
が
良
い
の
で
す
。

　

私
は
、
安
全
で
、
お
い
し
い
飲
み
水
は
、
自

然
界
で
の
生
物
現
象
の
活
用
で
、
で
き
る
と
信

じ
て
い
ま
す
。
河
原
で
湧
き
出
る
清
水
を
、
人

工
的
に
つ
く
る
技
術
が
、
英
国
で
約
200
年
前
に

ほ
ぼ
完
成
し
ま
し
た
。
ゆ
っ
く
り
と
砂
で
ろ
過

す
れ
ば
良
い
こ
と
が
わ
か
り
、緩
速
ろ
過
技
術
、

処
理
と
言
わ
れ
ま
し
た
。英
語
で
い
い
ま
す
と
、

図 29．そこで、実際のろ過池で、夏の栄養塩濃度より少
し多い程度まで増やしてみることをした。実際に飲む水道
水をつくるろ過池であるので、保健所長に相談した。試薬
特級より値段が高い試薬の食品添加用の試薬を購入した。
日本で一番、信頼されている薬品会社の試薬を購入し、添
加する実験をした。これでもか、これでもかと肥料成分を
加えたが、藻は増殖しなかった。問屋から関東平野中の食
品添加試薬は無くなったから、関西から取り寄せるとの問
い合わせまできた。２月から３月にかけて実験をしたが、
結果はマイナスであった。

図 30．上田市は５月中旬から糸状珪藻メロシラが目立ち
始める。そこで、４月中旬にも食品添加用試薬の栄養塩
を添加する実験をしたが、やはり、藻は繁殖して来なかっ
た。結果がマイナスの論文は、学会誌に投稿しても受理
してくれなかった。大金を使ったが、残念であった。後
にわかったことは、原水が多少濁っていて水深が深いの
で、底の砂層面には藻類が繁殖するのに必要な十分な日
射が足りなかったのであった。研究は失敗から学ぶこと
が多いのがわかった。教科書の知識だけでなく、実際に
実験をし、確かめないと気づかない。

図 31．合成樹脂製の廃棄風呂桶で緩速ろ過モデルをつ
くり実験をした。冬の寒い時期、隣の実際のろ過池では、
糸状珪藻メロシラは繁殖していないが、水深が浅いモデ
ルでは糸状珪藻が盛んに繁殖した。ろ過池が深いためで
あった。

図 32．急速ろ過処理では、クリプト原虫は通過してしま
うので、膜処理を導入する施設が建設されだした（埼玉
県越生町の浄水場パンフより）。莫大なエネルギーがかか
り、維持管理経費が莫大である。借金の元になる。省エ
ネが緊急課題であるのに逆行している。



― 22 ―― 23 ―

Slow
 Sand Filtration

で
す
。
そ
の
後
、
世

界
貿
易
が
盛
ん
に
な
り
、科
学
技
術
が
発
達
し
、

医
学
が
発
達
し
ま
し
た
。
約
100
年
前
に
、
ゆ
っ

く
り
砂
ろ
過
を
す
れ
ば
、
病
原
菌
が
除
け
る
こ

と
が
わ
か
り
ま
し
た
。
そ
の
仕
組
み
は
、
生
物

に
よ
る
と
い
う
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
が
、
ろ

過
と
い
う
物
理
的
な
処
理
が
主
で
あ
る
と
考
え

ら
れ
ま
し
た
。
そ
こ
で
、
名
前
を
変
え
ま
せ
ん

で
し
た
。

　

私
は
、
ろ
過
池
で
、

藻
が
繁
殖
す
る
こ
と
で
、

酸
素
豊
富
な
環
境
に
な

り
、
動
物
の
餌
を
つ
く

る
こ
と
で
も
あ
る
こ
と

に
気
づ
き
ま
し
た
。
ろ

過
池
で
積
極
的
に
藻
を

繁
殖
さ
せ
、
藻
の
連
続

培
養
系
に
す
る
と
、
栄

養
塩
ま
で
除
け
る
こ
と

に
気
づ
き
ま
し
た
。
つ

ま
り
、
栄
養
塩
が
少
な

い
、
川
の
上
流
の
水
に

す
る
こ
と
に
気
づ
き
ま

し
た
（
図
33
）。

　

薬
品
を
使
わ
な
い
で
、

自
然
現
象
の
上
手
な
活

用
で
、
安
全
で
お
い
し

い
水
が
、
簡
単
に
で
き

る
こ
と
を
、
日
本
各
地
、

世
界
各
地
で
指
導
や
助

言
を
し
て
き
ま
し
た
。

　

ス
リ
ラ
ン
カ
に
緩
速

ろ
過
施
設
を
つ
く
り
ま
し
た
（
図
34
）。

　

現
場
の
技
術
監
督
が
「
こ
れ
ま
で
の
施
設
は

コ
マ
ー
シ
ャ
ル
フ
ィ
ル
タ
ー
」と
言
い
ま
し
た
。

　

薬
品
を
使
っ
て
、
莫
大
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
使

う
技
術
で
し
た
。
最
初
の
薬
品
が
無
く
な
る
と

薬
品
を
買
う
お
金
が
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。
で

す
か
ら
、
使
え
な
く
な
り
ま
し
た
。
私
が
指

導
し
て
で
き
た
施
設
の
こ
と
を
「
ナ
チ
ュ
ラ
ル

フ
ィ
ル
タ
ー
」と
言
っ

て
く
れ
ま
し
た
。
ま

た
、
バ
ン
グ
ラ
デ
ッ

シ
ュ
に
も
昨
年
、
初

め
て
、
住
民
の
た
め

の
緩
速
ろ
過
施
設
が

で
き
ま
し
た（
図
35
）。

　

地
下
水
の
ヒ
素
対

策
で
、
緩
速
ろ
過
施

設
を
つ
く
っ
た
の
で

す
が
、
ヒ
素
は
除
け

ま
し
た
。
し
か
し
、

ヒ
素
は
元
素
で
す
。

　

完
全
に
無
く
す
こ

と
は
で
き
ま
せ
ん
。

　

そ
こ
で
、
ヒ
素
を

含
ま
れ
な
い
川
の
表

流
水
を
使
う
こ
と
に

し
ま
し
た
。
た
だ
し
、

こ
の
水
は
病
原
菌
で

汚
染
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

こ
の
水
か
ら
安
全

な
飲
み
水
を
つ
く
る

住
民
の
た
め
の
施
設
が

昨
年（
2
0
0
4
年
）、

初
め
て
で
き
ま
し
た
。

　

ま
た
、ナ
イ
ジ
ェ
リ

ア
に
も
で
き
ま
し
た
。

　

私
の
ホ
ー
ム
ペ
ー

ジ
を
見
て
、ア
ク
セ
ス

し
て
き
ま
し
た
。「
ど

う
し
て
も
来
て
く
れ
」

図 33．生物群集の活躍で安全でおいしい水ができる。物理ろ過のイメージを与え
る緩速ろ過でなく生物浄化法と言いたい。

図 34．熱帯で泥水がくる様な河川表流水を取水し、沈
澱池、上向きの粗ろ過槽を通して、緩速ろ過処理をす
る施設がスリランカにできた。現場監督がナチュラル
フィルターと言ってくれた。６年後に訪れたが、まだ、
問題なく健在で稼働していた。発展途上国に行くと、
技術援助で最新技術施設を建設するが、数年で使えな
くなっている施設が目立つ。相手の国で、自力で維持
管理、修理ができる施設を援助建設するのが本当の意
味での国際貢献であろう。

図35．地下水中のヒ素汚染で悩むバングラデッシュで、
乾期でも水がある三日月湖の表流水を取水し、水道施
設を建設したいと言われた。また、農薬もお金をかか
らないで除去できる装置を考えてと頼まれ、上向き粗
ろ過を何回も通して生物のお腹を何回も通過させる方
法を考えた。最後に緩速ろ過処理をする。後で、冷静
に考えてみると、日本と比べても、農薬の使用量は余
り変わらなかった。バングラデッシュで国民のための
緩速ろ過施設としては初めての施設ができた。
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と
頼
ま
れ
ま
し
た
の
で
す
が
、
行
く
の
は
、
ど

う
も
大
変
な
の
で
、
お
金
を
と
っ
た
と
い
う
こ

と
で
し
た
の
で
、
日
本
ま
で
来
て
も
ら
い
ま
し

た
。「
わ
か
っ
た
」
と
言
っ
て

帰
国
し
た
の
で
す
が
、
何
も

反
応
が
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。

　

１
年
経
過
し
た
ら
、
写
真
を

送
っ
て
き
ま
し
た
。「
で
き
た
」

と
い
う
の
で
す
。
ナ
イ
ジ
ェ
リ

ア
に
も
私
の
考
え
と
指
導
で

浄
化
施
設
が
で
き
た
の
で
す
。

　

ま
た
、
イ
ン
ド
ネ
シ
ア
に
も

熱
帯
の
泥
水
か
ら
安
全
な
飲

み
水
を
つ
く
る
施
設
が
で
き

ま
し
た
（
図
36
）。
一
切
、
薬

品
を
使
わ
な
い
で
、
住
民
が
維

持
管
理
を
し
、
６
年
目
に
な
り

ま
し
た
。
住
民
が
大
変
に
喜
ん
で
い
ま
す
。

　

こ
の
技
術
は
、
正
に
、
自
然
の
叡
智
の
結
晶

か
と
思
っ
て
い
ま
す
。

－

中
略

－

　

私
は
生
物
屋
で
す
。
生
物
現
象
の

上
手
な
活
用
は
こ
ん
な
に
素
晴
ら
し

い
と
感
動
す
る
仲
間
が
増
え
る
こ
と
を

願
っ
て
い
ま
す
。
正
にW

ise U
se of 

N
atural S

teps for H
um
an Life.

（
自
然
現
象
の
賢
い
活
用
）
で
す
。

　

こ
の
技
術
は
約
200
年
前
に
ほ
ぼ
完

成
し
ま
し
た
。
100
年
た
っ
て
、
や
っ
と

生
物
処
理
だ
と
い
う
認
識
が
で
き
ま
し

た
。
本
当
の
原
理
、
本
当
の
仕
組
み
が
わ
か
っ

た
の
が
、
今
か
ら
、
10
年
、
い
や
20
年
前
に
、

私
が
「
あ
！

こ
れ
だ
」
と
気
づ
い
た
の
で
す
。

　

ど
う
も
、「
ま
ず
結
果
が
あ
っ
て
、
本
当
の

原
理
が
わ
か
る
の
は
、
後
か
ら
な
の
だ
」
と
い

う
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。

　

現
場
を
見
て
、そ
れ
は
ど
う
し
て
だ
ろ
う
か
、

本
当
な
の
だ
ろ
う
か
と
、
い
ろ
い
ろ
考
え
て
き

た
結
果
、
こ
う
い
う
こ
と
に
気
づ
き
ま
し
た
。

　

ま
た
、
こ
の
技
術
を
伝
え
る
こ
と
の
重
要
性

に
つ
い
て
考
え
て
い
ま
し
た
。
何
と
か
し
て
、

皆
さ
ん
に
伝
え
た
い
と
思
い
、
ホ
ー
ム
ペ
ー

ジ
を
開
設
し
た
り
、
本
を
書
い
た
り
、
い
ろ
い

ろ
な
と
こ
ろ
で
し
ゃ
べ
ら
せ
て
も
ら
い
ま
し
た

（
図
37
）。

※
次
号
に
続
く　

図 36-1．インドネシアで、住民のために、熱帯
の泥水でも緩速ろ過で安全な飲み水を供給する
施設をつくりたいと言われた。住民が自分等で維
持管理できる施設をつくりたいとのことであっ
た。

図 36-2．潅漑用水を汲み上げて、屋根の上の水槽に水
を導水する。浅い水槽では、太陽の日射で藻が繁殖す
るが、ブラシ状のヒモが何本も張ってあるので、流さ
れない。藻が繁殖するとヒモと藻の周囲には微小動物
が増える。この動物がシルトなどの濁りを食べて糞塊
にして沈める。底に沈んだ糞や濁りは、底から排出する。
増えすぎた藻も時々、取り除く。濁りが無くなった水は、
緩速ろ過用の水になる。

図 36-3. 安い「おいしい水」が手に入り、飲用と調理
にしか使わないが、衛生意識が向上し、健康村になっ
た。この村では、子供の下痢や目の病気も無くなった。
2005 年夏はテレビ番組制作のために俳優の辰巳琢郎
さんも案内した。辰巳さんは、この水を生で飲んで「お
いしい」と言ってくれた。

図 37-1．愛知・万博の国連館
では、国連大学がアレンジし
て「人間と水」のイベントを
してくれた。緩速ろ過の話を
中心のイベントで、中本も 30
分程度、講演もした。

図 37-2．愛知・万博の国連館の前で学生らと記念撮影。
国連館で「藻の繁殖に注目した緩速ろ過技術」を世界
にアピールするイベントをしてくれた。


