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Abstract 

In this study, the treating performance with the two stage of constructed wetland in the treatment of the effluent 

of tandoku-shori johkasou and the gray water was estimated and the possibility of the advanced treatment of 

domestic wastewater with the constructed wetland was examined. The obtained results were as follows. The average 

removal efficiency of BOD was 92.2 ± 8.0% throughout the experiment, and those of COD, TN  and NH4-N 

were 69.4 ± 6.9, 65.9 ± 1 9.3 and 77.7 ± 17.7% , respectively. Stable processing efficiencies were achieved in BOD, 

COD, TN and NH4-N. The treating efficiencies of the second stage of the constructed wetland were higher than 

those of the first stage of constructed wetland. Although TN removal efficiency in the first stage of vertical flow 

constructed wetland was low in the former period, the change of the vertical flow constructed wetland to the hybrid 

constructed wetland in the first stage of the constructed wetland the latter period greatly improved the treatment 

efficiency of TN.  It was shown that the application of the constructed wetland as the advanced treatment of 

Tandoku –shori johkasou was sufficiently possible. 

 

1. はじめに 

2019 年におけるわが国の汚水処理施設の処理人

口は，1 億 1,636 万人となり，汚水処理人口普及

率は 91.7％となった１）。わが国の下水道は人口が

増加することを前提に，集合処理方式で整備が

進められてきた。しかし，わが国の総人口は，

2015 年国勢調査による 1 億 2,709 万人から

2065 年には 8,808 万人と推計されている 2）。わ

が国の少子高齢化ならびに地方の人口減少が加

速度的に進む中で，地方では利用者の減少と施

設の老朽化という二つの問題を抱え，これらに

対する支援が地方自治体の財政を圧迫してい

る。これまでわが国では,下水道設置の費用対効

果が低い地域における下水処理を補完するため

の個別分散型処理設備として浄化槽が導入さ

れ，普及が進められてきた。特に，中山間地域

や集合処理区域周辺部において一人当たりの整

備費が小さい個別処理すなわち浄化槽の活用が

望まれている。浄化槽はし尿と雑排水を処理す

る個別分散型の汚水処理施設であるが，単独処

理浄化槽はし尿のみの処理を行う。平成 12年の

浄化槽法改正により単独処理浄化槽の新設は原

則禁止されたが，現在も多くの単独処理浄化槽

が使用されている。2016年時点で全浄化槽設置

基 760万基のうち単独処理浄化槽は約 400万基

（52.6％）となっており 3），単独処理浄化槽の使

用は公共用水域の水質悪化の要因となってい

る。欧米諸国をはじめ海外の多くの国では人口

密度が低い農村地域における排水処理として人

工湿地が用いられている。人工湿地による汚水
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処理法は設置費用が安く，維持管理が容易であ

り効率的に汚水を処理できる技術であるとして

広く知られている４）。人工湿地は自然湿地の浄化

メカニズムを人工的に高めた水質浄化システム

であり，このような人工湿地を用いて生活排水,

農業排水,工場排水および道路排水などいろいろ

なタイプの排水処理が世界中で行なわれている
5)。2006年までにドイツでは 5,500を超える人工

湿地が普及し，次いでオーストリアが 1,400そ

してイギリス, イタリアの 1,000，さらにフラン

スの 400,デンマークの 200,ポルトガルの 120の

人工湿地が運転している。アメリカでは 1980年

代半ばまでは約 400の自然湿地と人工湿地が生

活排水や工場排水,農地流出水などの処理に利用

され,湿地のタイプとしては表面流れ方式が最も

多かった。しかし,1990年代から伏流式人工湿地

が急速に増え，現在，約 8,000が運転中と言わ

れている。この他,スイス,エストニア，ポーラ

ンド，ノールウェーなどでも多くの人工湿地が

運転中であり 6,7)，ヨーロッパおよび北米での人

工湿地の数は 6万を超えるともいわれている 8-

10）。ヨーロッパの国々における人工湿地は主に生

活排水処理に適用されており，生活排水処理の

ためのガイドラインも作成されている 11）。イギ

リスでは 2007年時点で 1,005の人工湿地のうち

875ヶ所，人工湿地設置個所の 87％の人工湿地

が生活排水の処理に用いられている 12）。 

近年，わが国において人工湿地による汚水処理

に関心が高まってきており，北海道・東北を中心

に主に畜産排水処理のための多くの人工湿地が

設置されてきた 13）。しかし生活排水を対象とした

人工湿地の事例は少なく，中野等により下水処理，

生活排水処理の報告がなされている 14,15)。これま

で筆者らは単独処理浄化槽を使用している家庭

の浄化槽放流水ならびに台所排水や浴室排水な

どの雑排水の高度処理を目指し，家庭用人工湿地

の処理性能を検討してきた。本研究では単独処理

浄化槽を使用している家庭汚水を処理する 2 段式

ハイブリッド型家庭用人工湿地の 4 年間の処理特

性について報告する。 

 

2． 実験方法 

2.1 人工湿地概要                            

人工湿地設置場所は仙台市内の住宅団地で単

独処理浄化槽を使用している家庭であった。人

工湿地は 2段式人工湿地とし，人工湿地のサイ

ズは 1段目では［長さ 2ｍ×幅 2ｍ×深さ 0.7

ｍ］，2段目は［長さ 2ｍ×幅 1ｍ×深さ 0.7ｍ］

であった。人工湿地システムは 2016年 10月～

2019年 3月まで 1段目は鉛直流，2段目は鉛直

流-水平流のハイブリッド人工湿地とした。TNの

処理効率を上げるために 2019年 4月～2021年 3

月までは 1段目，2段目ともに鉛直流-水平流の

ハイブリッド型とした。人工湿地は表面から 55

㎝の深さまでを鉛直流とし，底面から 15㎝を水

平流とした。 

人工湿地内にはろ材として礫（径：5～20ｍ

ｍ，20～50ｍｍ）を用い，人工湿地植物として

景観に配慮してツツジを植栽した。採水箇所は

流入水，1段目からの流出水，2段目からの流出

水の計 3ヶ所とした。人工湿地への流入水とし

て単独処理浄化槽からの放流水と台所排水・風

呂排水などの家庭雑排水と家屋の屋根の一部か

らの雨水が貯留槽に流れ込み，貯留槽の水位が

一定の高さになった時に水中ポンプが作動し，

人工湿地へ流入する。植栽植物は人工湿地が個

人の庭に設置することから景観に配慮しツツジ

とした。 

処理対象人数は 2016 年 10月～2019年 3月ま

では 4名，2019年 4月～2021年 3月までは 3名

であった。実験期間は 2016 年 10月～2021年 3

月であった。実験期間を 2016年 10月～2019年

3月までを前期，2019年 4月～2021年 3月まで

を後期とした。 

写真１に家庭用人工湿地の全容を示し，図１に

鉛直流人工湿地とハイブリッド型人工湿地の模

式図を示す。人工湿地は 5月にはツツジが満開と

なる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真１ 家庭用人工湿地の全景 

1 段目湿地 

2 段目湿地 

流出口 
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2.2 測定方法・測定項目 

測定項目は pH，EC，BOD,COD，NH4-N，NO2-N，

NO3-N，TN，TP，とし，BOD は 2019年 4月から測

定を行った。流入水量は貯留槽内の水位データ

を使用して求めた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3．結果および考察 

3.1人工湿地への流入水量 

図２に 2016 年 10 月 1 日～2021 年 3 月 31 日まで

の降雨量と流入水量の変化を示す。本人工湿地には

人工湿地を設置している居宅の屋根の一部からの雨

水が家庭雑排水と一緒に貯留槽に流入することから，

降雨量が多い日は人工湿地への流入水量が多いこと

が分かる。表１に前期，後期，実験の全期間におけ

る平均の日流入水量，日最大流入水量，日最小流入

水量を示す。表より前期における 1 日の平均流入水

量は 498 ± 273L，後期では 361 ± 299Lであった。

前期の流入水量は後期より 1 日当たり 130L 程度多

くなっていた。これは前期では家族構成人数が 4 名

だったのが，後期では 3 名に減少したことによるも

のと思われる。また，2016 年 10 月～2021年 3 月ま

での全期間の平均流入水量は 436±293L であった。

1 日当たりの最大流入水量は 2,756L，最小流入水量

は 34.5L であった。本研究の対象とした家庭におけ

る人工湿地では流入負荷変動は非常に大きいもので

あった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 全期間の処理効率 

図３に 2016年 10月から 2021年 3月までの 4

年半の COD，TN，NH4-Nの流入水，流出水の平均

濃度と平均除去率を示し，BODは 2019年 4月か

ら 2021年 3月までの平均濃度および平均除去率

を示す。表２には実験期間中の平均の流入水濃

度，流出水濃度および除去率を示す。実験期間

中，BODの流入水の最大濃度は 137.0㎎/L，最小

濃度は 12.3㎎/Lで,平均の流入水濃度は 66.5 

± 32.0㎎/Lであった。一方，流出水では最大

濃度 32.6㎎/L，最小濃度は 0.5㎎/Lで平均流出

水濃度は 5.2 ± 6.7㎎/Lであった。BODの平均

除去率は 92.2 ± 8.0％となり，BODの流入負荷

変動は非常に大きかったが，実験期間中を通じ

て安定した処理効率を示した。CODの流入水の最

大濃度は 130.2㎎/L，最小濃度は 10.7㎎/L,平

均の流入水濃度は 55.7 ± 27.5㎎/Lであった。

一方，流出水では最大濃度 50.3㎎/L，最小濃度
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図２ 人工湿地への流入水量と降雨量 

期間 単位 日流入水量 日最大流入水量 日最小流入水量

前期 L/d 498 ± 273 2,384 58.9

後期 L/d 361 ± 299 2,756 34.5

全期間 L/d 436 ± 293 2,756 34.5

表１ 人工湿地の平均流入水量および日最大・日最小流入水量 

 

 

図１ 鉛直流人工湿地とハイブリッド型

人工湿地の模式図 
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は 1.4㎎/Lで平均流出水濃度は 16.0 ± 9.4㎎

/L となり，平均除去率は 71.3 ± 6.9％であっ

た。同様に TNの流入水の最大濃度および最小濃

度はそれぞれ 64.9㎎/L，3.0㎎/L，平均流入水

濃度は 18.9 ± 11.4㎎/L であった。流出水の最

大濃度および最小濃度はそれぞれ 30.2㎎/L，

1.0㎎/L，平均流出水濃度は 6.0±6.2㎎/Lとな

り，平均除去率は 68.0 ± 18.4％であった。

NH4-Nの流入水の最大濃度および最小濃度はそれ

ぞれ 41.3㎎/L，0.2㎎/L，平均流入水濃度は

8.9 ± 8.4㎎/Lであった。流出水の最大濃度お

よび最小濃度はそれぞれ 10.0㎎/L，0.0㎎/L， 

 

 

平均流出水濃度は 1.9±2.0㎎/L となり，平均

除去率は 78.3 ± 17.7％であった。実験期間

中，BOD,COD，TN, NH4-Nの流入負荷変動は大き

いものの， 実験期間を通じて安定した処理効率

を示した。図３-(D)で 2020 年 11月 10日での流

入水は 0.2㎎/Lと非常に低い値であり，流出水

においても 0.2㎎/Lであったことから 11月 10

日では NH4-Nの除去率は 0％となった。 

このように本人工湿地において BOD は浄化槽の

放流基準である 20 ㎎/L をクリアーしており，単独

処理浄化槽を使用する家庭汚水の高度処理もしくは

後処理として十分な性能を有していた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

3.3 1段目，2段目湿地ごとの処理効率 

1段目，2段目湿地ごとの処理効率を表３に示

す。湿地ごとの除去率は以下のように求めた。

流入水の濃度を C0 ㎎/L，1 段目湿地の流出水の

濃度を C1 mg/L, 2段目流出水の濃度を C2 mg/L,

とする。各湿地での除去率は以下のように算出

した。 

 

1段目湿地除去率＝100 ×（C0-C1）/C0（％） 

2段目湿地除去率＝100 ×（C1-C2）/C1（％） 

全体の除去率 ＝100 ×（C0-C2）/C0（％） 
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図３ COD，BOD，TN，NH4-Nの流入水，流出水および除去率 

（A ）COD （B ）BOD 

（C ）TN 
（D ）NH4-N 

単位 BOD COD TN NH4-N

流入水 mg/L  66.5±32.0 　55.7±27.5 18.9±11.4  8.9± 8.4

流出水 mg/L   5.2± 6.7   16.0± 9.4  6.0± 6.2  1.9± 2.0

除去率 %  92.2± 8.0   71.3± 6.9 68.0±18.4 78.3±17.7
 

表２ 家庭用人工湿地の平均流入濃度，平均流出濃度および平均除去率 
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表に示すように 1段目湿地と 2段目湿地の処

理効率をみると各項目ともに 2段目湿地では 1

段目湿地より高い処理効率を示した。しかし，

NH4-Nでは 1段目と 2段目の処理効率に大きな差

はなかった。一方，TNでは 2段目の処理効率は

1段目と比べて非常に高い値を示し，高い窒素

除去が達成されていた。2 段目人工湿地で多く

の BODが除去されていたが，脱窒は促進され

た。これは植物の根茎から分泌される有機物に

より脱窒効果が促進さると言われており 16,17），

2段目人工湿地には旺盛にツツジが生育を示し

ていることから，2段目湿地ではこれらのツツ

ジの根茎からの有機物を利用して脱窒が促進さ

れ，TNが除去されたものと思われた。 

 

3.4 前期および後期の処理効率 

図４に実験期間を前期，後期に分けた時の COD，

TN，NH4-Nの処理効率を示す。 

COD の前期および後期の処理効率はそれぞれ 

69.2 ± 13.7，72.7 ± 9.1％，TNではそれぞれ

64.5±23.0，74.0±10.8％，NH4-Nではそれぞれ

77.3±12.2，81.5±22.2％であった。各項目とも 

に後期が前期より高い処理効率を示し，特に TN 

でその差が大きく，CODおよび NH4-Nでは小さい。 

人工湿地では一般に時間経過とともに人工湿地内 

の微生物相が安定し, 処理効率が向上することは指摘 

されている 18）。本人工湿地においても時間経過に伴 

い人工湿地の微生物相が安定化し，後期において処 

理効率が高くなったものと思われた。 

 

3.5 前期および後期における 1段目，2段目の 

   処理効率 

1段目，2段目湿地ごとの処理効率を図５に示

す。湿地ごとの処理効率は 3.3と同様に求め

た。 

図５-(A)で CODの 1段目湿地では前期・後期

ではほぼ同程度の処理効率を示し，2段目では後

期において前期より高い処理効率を示した。図

５-(B)の TNでは 1段目湿地の処理効率は 2段目

湿地と比べ明らかに低かった。これは前期では 1

段目は鉛直流であったため，還元的な反応であ

る脱窒が十分に進行しなかった。後期では鉛直

流の 1段目湿地を（鉛直流-水平流）のハイブリ

ッド型としたことにより脱窒が促進し，TN除去

が進んだことによる。また，2段目では前期・後

期ともに TNの処理効率はほぼ同じであった。図

５-(C)の NH4-Nでは 1段目・2段目ともに後期に

おける処理効率が高い傾向を示した。後期では 1

段目をハイブリッド型としたが NH4-N除去は鉛直

流よりも高い処理効率を示し，ハイブリッド型

人工湿地では硝化・脱窒を同時に促進している

と思われた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.6除去率と負荷削減率 

 

表３ 人工湿地の１段目，２段目湿地の処理効率 

単位 BOD COD TN NH4-N

1段目 % 42.9 ± 19.8 32.2 ± 33.3 16.6 ± 25.9 49.2 ± 22.3

2段目 % 86.3 ± 14.1 57.7 ± 26.3 61.7 ± 16.3 57.4 ± 23.4

湿地全体 % 92.2 ±  8.0 71.3 ±  6.9 68.0 ± 18.4 78.3 ± 17.7
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図４ 前期・後期での COD，TN，NH4-N の処理効率 
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3.6 除去率と負荷削減率 

人工湿地における蒸発散は人工湿地の水収支と処

理効率に大きな影響を与える 19）。人工湿地では高い

蒸発散があることから流入水量と流出水量が異

なる。そのため汚濁物質の流入水の濃度と流出水

の濃度から算出する除去率を用いた評価では正

しく処理効率を評価することはできない。そこで

水収支から求めた流入負荷量と流出負荷量から

求められた負荷削減率により処理効率を評価す

る必要がある。 

汚濁物質の流入水と流出水の濃度から求めた

除去率は式（1）にて，ならびに流入負荷量と流出

負荷量から求めた負荷削減率は式（2）にて求めた。 

 

 

除去率 100in out

in

C C

C

−
=   （%）   (1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

inC および
outC は流入水と流出水に含まれる汚

濁物質の平均濃度   

 

負荷削減率
( ) ( )

100in in out out

in in

C Q C Q

C Q

 − 
= 



（%）                  (2) 

inQ および
outQ  は流入水量および流出水量，

in in inC Q M =  および 
out out outC Q M = はそれ

ぞれ流入水および流出水に含まれる汚濁物質の

絶対量 

人工湿地における蒸発散量の測定には多くの

難しい点があり，多くの場合，気象学的なパラメ

ーターを用いたハモン式，ペンマン式などの計算

式により蒸発散量が求められている 20)。矢野らは

仙台市郊外に設置した廃棄物処分場浸出水を処

理する人工湿地においてヨシの生育の程度およ

びヨシの植栽の有無での蒸発散量を測定し，さら

にハモン式により蒸発散量を求めた 21,22)。ヨシの

生育良好な人工湿地では蒸発散量は 7.4mm/d,生

育不良な人工湿地では 4.2mm/d,ヨシのなしでは

3.0mm/d およびハモン式では 2.1mm/d であった。

ハモン式から求めた蒸発散量は実際の蒸発散量

とは異なっており，ハモン式による蒸発散量は実

態を反映していないことを明らかにした。本研究

における家庭用人工湿地の植栽植物はツツジで

あるが，本人工湿地における蒸発散量を 7.4mm/d

とし，この蒸発散量に基づいて表４に前期，表５

に後期の各項目の除去率と負荷削減率を示す。 
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表４ 前期における除去率と負荷削減率 

表５ 後期における除去率と負荷削減率 

単位 BOD COD TN NH4-N

流入濃度 mg/L - 45.2 23.2 12.9

流出濃度 mg/L - 13.9 8.2 2.9

除去率 % 69.2 64.5 77.3

流入水量 L/d・m2 82.9 82.9 82.9 82.9

流出水量 L/d・m2 75.5 75.5 75.5 75.5

流入負荷量 g/d・m2 3.75 1.92 1.07

流出負荷量 g/d・m2 1.05 0.62 0.22

負荷削減率 % 72.0 67.7 79.3

図５ 前期・後期における 1 段目湿地 2 段湿地の COD・

TN・NH4-Nの処理効率（A:COD,B:TN,C:NH4-N） 

単位 BOD COD TN NH4-N

流入濃度 mg/L 66.5 66.7 14.3 4.7

流出濃度 mg/L 5.2 18.2 3.7 0.9

除去率 % 92.2 72.7 74.0 81.5

流入水量 L/d・m2 60.3 60.3 60.3 60.3

流出水量 L/d・m2 52.9 52.9 52.9 52.9

流入負荷量 ｇ/d・m2 4.01 4.02 0.86 0.28

流出負荷量 ｇ/d・m2 0.27 0.96 0.20 0.05

負荷削減率 % 93.1 76.1 77.2 83.5
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表４の前期における CODの除去率は 69.2％，

負荷削減率は 72.0％となり負荷削減率が除去率

よりも高い値を示した。また，TNではそれぞれ

64.5％および 67.7％となり，NH4-Nではそれぞれ

77.3％および 79.3％となった。このように除去

率と負荷削減率では負荷削減率が除去率よりも 2

～3％高い処理効率を示していた。 

表５の後期における BODの除去率は 92.2％，負

削減率は 93.1％となり負荷削減率が除去率より

も１％ほど高い値を示した。 

また，COD ではそれぞれ 72.7％および 76.1％

となり，TNではそれぞれ 74.0％および 77.2％と

なり，NH4-Nではそれぞれ 81.5％および 83.5％

であった。前期と同様に除去率と負荷削減率で

は負荷削減率が除去率よりも 2～3％高い処理効

率を示した。 

このように人工湿地における処理効率を評価す

るに当たり，流入水および流出水の濃度による

除去率よりは流入負荷量と流出負荷量から算出

した負荷削減率で評価することが適切と思われ

た。 

表６に前期，後期の処理量原単位を示す。処理 

量原単位は流入負荷量から流出負荷量を減じた

値である。 

 

 

 

BOD の後期の処理量原単位は 3.74g/d・m2，COD

では前期・後期ではそれぞれ 2.70 g/d・m2およ

び 3.06 g/d・m2となり後期が前期より幾分高い

値であった。一方，TNではそれぞれ，1.30 

g/d・m2および 0.66 g/d・m2，NH4-Nではそれぞ

れ，0.85 g/d・m2および 0.23g/d・m2となり，後

期は前期と比べて低い値となった。これは後期

において TNおよび NH4-Nの流入濃度および流入

水量が前期より低いために，流入負荷量が前期

より低くなったことによる。 

植栽植物としてツツジを用いた人工湿地の事例

がないことから本研究では既往研究により求め

た良好な生育を示すヨシの蒸発散量を用いて負

荷削減率を求めた。しかし，今後さらに正確な

負荷削減率を求めるためには本人工湿地におい

て実測により水収支を求め，正確な蒸発散量を

求めることが必要である。 

 

 

 

４．まとめ 

単独処理浄化槽を使用している家庭の浄化槽

放流水ならびに台所排水や浴室排水などの雑排

水の高度処理を目指し，2 段式ハイブリッド型の

家庭用人工湿地の処理性能を検討し以下の結果

を得た。実験期間通して BOD の平均除去率は

92.2 ± 8.0％であり，COD，TN，NH4-N はそれぞ

れ 71.3 ± 6.9，68.0 ± 18.4，および 78.3 ± 17.7％で

あった。各項目ともに安定した処理効率を示し

た。1 段目湿地と 2 段目湿地の処理効率をみると

各項目ともに 2 段目湿地において 1 段目湿地よ

り高い処理効率を示した。1 段目湿地を鉛直流と

した前期では 1 段目における TN 除去は低調であ

ったが，（鉛直流-水平流）としたハイブリッド型

とした後期では 1 段目湿地における TN 除去は促

進された。人工湿地における蒸発散は人工湿地

の処理効率に少なからずの影響を与えており，

人工湿地における処理効率を評価するに当た

り，流入水および流出水の濃度評価による除去

率よりは流入負荷量と流出負荷量から算出した

負荷削減率で評価することが適切と思われた。 

本研究から単独処理浄化槽を使用する家庭汚

水の高度処理として人工湿地の適用は十分に可

能と思われた。 
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