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①主に有機物やアンモニアを低減

②主に硝酸態窒素を削減

Ａ．表面流 FWS
スゲ、ガマなど

Ｂ. 伏流式鉛直流 VF
好気的（酸化的）

ヨシ、リードカナリー
グラスなど

Ｃ．伏流式水平流 HF
嫌気的（還元的）
ヨシ、リードカナリー
グラスなど

スラリーなど液状物の処理・利用方法

　酪農施設、養豚場、養鶏場などから排出
される汚水は、生活排水よりも有機物濃度
が高く、そのまま放流されると地下水や河
川の汚濁源となるため、低コストで省力的
な汚水処理法が求められています。
　伏流式人工湿地はヨシなどを植栽した砂
利や砂の層で汚水をろ過して水を浄化する
もので、生活排水や産業排水などを経済的
に浄化する手法として1970年代以降、ヨー
ロッパから世界中に広がった新しい技術で
す。筆者らは05年から、北海道や東北の寒
冷地で酪農・畜産排水などの高濃度有機排
水を浄化する伏流式人工湿地システムの開
発を始め、好気・嫌気のろ床を組み合わせ
たハイブリッド構造の採用や、目詰まりや
凍結を回避する独自の工夫などにより、面
積当たりの浄化効率を高め、適用対象と適
用地域を拡大してきました。
　本稿では、同システムの仕組みや普及状
況、浄化効率の季節・経年安定性などを概
説するとともに、メタン発酵（バイオガス）
や固液分離（堆肥化）の技術と伏流式人工湿
地システムの組み合わせにより、有機資源
の利活用と水環境保全を両立させる取り組
みを紹介します。

１　水質浄化用の伏流式人工湿地
　　　　　　　　　ろ過システムとは

　自然の湿地の持つ水質浄化機能を効率的
に高めて活用することを目的に人為的につ
く ら れ た 湿 地 は 人 工 湿 地（Constructed 
wetland）と呼ばれ、水質浄化を目的とする
ことから浄化用湿地（Treatment wetland）と
も呼ばれます。浄化用の湿地は、大きく分
けると表面流式（Free water surface flow）と
伏流式（Subsurface flow）があります。伏流

式はヨシを植えた砂利や砂の層で汚水をろ
過して浄化するのでヨシろ床（Reed bed）と
も呼ばれます。伏流式人工湿地は、生活排
水を始め、畜産排水、食品工場排水、重金属
廃水など、さまざまな排水処理に利用され
ています。
　伏流式には汚水をろ床の上から散布して
上から下方向にろ過する好気的な鉛直流式

（Vertical flow）と、浅い地下水として水平方
向にろ過する水平流式（Horizontal flow）があ
ります。鉛直流と水平流を組み合わせたハ
イブリッド式は、特に窒素浄化能力に優れ
ています（図１）。伏流式人工湿地は、水が
表面を流れる表面流式の人工湿地よりも面
積当たりの浄化能力が高く、冬季も浄化機
能が持続し、汚水の濃度や量の変化に対応
でき、表面が冠水しないので蚊やアブなど
の害虫や悪臭が発生しないなどのメリット
があります。また、ヨシなどの植物には目
詰まりを軽減し、人工湿地の生態系を支え
るなどの役割があり、水質浄化のために植
物を刈り取る必要はありません。

２  伏流式人工湿地
　　　　　　ろ過システムの仕組み

　【開発したシステムの概要】

図１　人工湿地の種類

Ⅳ章
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　開発した人工湿地ろ過システムの多く
は、好気的な鉛直流ろ床（V : Vertical flow）
と、嫌気的な水平流ろ床（H : Horizontal 
flow）を組み合わせたハイブリッド式で、原
水の濃度と量、目標水質に合わせてろ床の
面積や段数を設計しています（図２）。面積
が広い鉛直流ろ床への汚水供給には、重力
を利用したフランス式の自動サイホンを改
良したものを用いています（図２、３）。自
動サイホンの役割は２つあり、１つ目は汚
水を短時間に一気に散布してろ床表面に広
げ、面積を効率良く利用すること、２つ目
は水を供給しない間、ろ床に水分代わりの
空気が入り、ろ床表面を乾かすことです。
一部の鉛直流ろ床には、必要に応じて排水
の一定割合を循環させて再びろ過する循環
型 の 鉛 直 流 ろ 床（Vr : Vertical flow with 
recirculation）を用いて浄化効率を高めてい
ます。
　好気・嫌気のハイブリッド構造および循

環型鉛直流ろ床の採用によって、硝化と脱
窒の組み合わせによる効率的な窒素削減が
期待できます。
　【目詰まりを回避する工夫】
　高濃度有機排水を浄化処理し続けるに
は、有機物によるろ床表面の目詰まりを軽
減する必要があるため、目詰まりを回避す
る独自の手法を考案・採用しました（図４）。
まず、立ち上げパイプの周囲に格子状のカ
ゴを配置し、目詰まりし始めたら、表面の
余剰水を取り除くバイパス機能を強化しま
した。また、鉛直流ろ床の表面を分割して
夏季には順番に使い、ろ床表面にたまった
有機物の乾燥を徹底しました。これらによ
り有機物による表面の目詰まりが軽減さ
れ、ヨシなどの植物や有機物を食べるミミ
ズの繁殖が旺盛になり、好気性微生物によ
る有機物分解が促進され、従来の鉛直流ろ
床より面積当たりの処理能力が向上しまし
た。

酪農排水
養豚尿液
食品工場廃液
など・・・
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図２　ハイブリッド伏流式人工湿地ろ過システムの流れ（４段の例）
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図３　自動サイホンの改良
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図４　目詰まりを回避する工夫
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３　システムの普及状況

　【酪農排水処理から家畜の糞尿処理へ】
　05年秋に、㈱たすく、農研機構、道立根
釧農業試験場が協力して、北海道根室管内
別海町に400頭規模の搾乳牛舎パーラー排
水を処理する日本初のハイブリッド伏流式
人工湿地システムを開発・導入しました（図
５）。
　09年には農水省高度化事業（代表・北海
道大学、井上京教授）の予算をメインとし
て、北海道千歳市の養豚場に養豚尿液を処
理するための伏流式人工湿地システムを導
入しました（図６）。そこでは、養豚の糞尿
を固形分が沈殿しない程度に軽くばっ気し
てから振動スクリーンで固液分離し、その
分離液を人工湿地に投入して浄化していま
す。
　【システムの導入事例】
　伏流式人工湿地ろ過システムは18年12月
までに23 ヵ所の現地に導入され、酪農排水、

養豚尿液の他、畜産糞尿を原料としたメタ
ン発酵の消化液（分離液）、国立公園の来園
者施設２次処理水（近隣の面源排水を含
む）、チーズ工場排水、鶏卵施設、家庭生活
排水など、低濃度から超高濃度までさまざ
まな有機性汚水の処理に利用されてきまし
た（図７、表１）。

４　システムの季節・経年安定性

　【長期間の調査を実施したシステム】
　システムの浄化効果の安定性を評価する
ため５～ 10年間に渡る長期間のモニタリン
グ調査を行った４つのシステムの概要を表
２に示しました。
　各システムが処理対象としている汚水
は、別海町および北海道北部の留萌管内遠
別町にある酪農施設の搾乳牛舎パーラー排
水、北海道中央部の千歳市にある養豚場の
糞尿スラリー尿液、および岩手県雫石町の
養鶏場の鶏卵洗浄施設排水です。ろ材の深
さは60 ～ 80cm程度、主なろ材は軽石や砂
利などで細粒の土壌は用いていません。目
詰まりを軽減するため、必要に応じてガラ
スリサイクル資材のスーパーソルなどを鉛
直流ろ床の表層に５cmほどの厚さで被覆し
ています。
　【原水と処理水の平均水質と浄化率】
　有機物、懸濁物質、大腸菌群数は全ての
施設で９割以上の高い浄化率を示しまし
た。全窒素や全リンの浄化率は、原水の濃
度が低いため窒素・リンを除去する設計に
していない養鶏Ｃでは１割程度ですが、そ
れ以外の施設では約７～９割の浄化率でし
た（164㌻表３）。
　【浄化率の経年変化】
　有機物（BOD）と全窒素、全リンの浄化率
は年を経ても安定していて、特に有機物の
浄化率は経年的に向上する傾向がありまし
た（164㌻図８）。全リンの浄化率は経年的
に減少する傾向があるものの、９～ 10年経
過した施設でも５割程度以上の浄化率を維
持していました。ろ材の吸着機能が飽和す
ると低下すると考えられるリン浄化の機能
が、予想以上に長期間維持されていた要因

○養豚場（道央･千歳市）
対象排水：養豚尿液
母豚：150～180 頭
育成豚：2,000～2,500 頭

処理開始：2009 年 11 月
段数：5段 (Vr－Vr－V－H－V)
ろ床面積：1,472 ㎡
平均処理量：12.0㎥ /d

図６　養豚尿液を浄化する伏流式人工湿地
       （道央、千歳市）

①①

②②

④④

250㎡250㎡
250㎡250㎡

500㎡500㎡
③③

2005.10.26
別海町 Ｋ牧場

（家次秀浩氏撮影）

2005.10.26
別海町 Ｋ牧場

（家次秀浩氏撮影）

図５　日本初のハイブリッド伏流式人工湿地
        （道東、別海町）
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① 2005 年 11 月～
別海：酪農排水

② 2006 年 11月～ 2017 年 1月
遠別：酪農排水

③ 2008 年 5 月～
別海：酪農排水

④ 2008 年 8月～ 2012 年 11月
清里：でん粉

⑤ 2008 年 10 月～
石狩：養豚飼料洗浄水

⑥ 2009 年 4 月～
大崎・酪農排水

⑦ 2009 年 11 月～
千歳：養豚尿液

⑧ 2010 年 3 月～
豊富：面源＆公園施設排水

⑨ 2010 年 12 月～
雫石：鶏卵洗浄水

⑩ 2011 年 5 月～
滝上：酪農排水

⑪ 2011 年 6 月～
江別：酪農排水

⑫ 2011 年 8 月～
白糠：チーズ工房排水

⑬ 2012 年 1 月～
富士：ペットボトル再生排水

⑭ 2013 年 5月～
ベトナムH：養豚メタン消化液

⑮ 2014 年 12月～
花巻：酪農排水

⑯ 2015 年 5 月～
ベトナム TG：養豚メタン消化液

⑰ 2015 年 6 月～
滋賀県甲賀：家庭排水

⑱ 2015 年 11 月～
雫石：メタン消化液（高分子凝集後）

⑲ 2016 年 8 月～
美瑛：酪農メタン発酵液

⑳ 2016 年 11 月～
東神楽：酪農スラリー

21　2017 年 11 月～
八戸：養豚尿液

22　2018 年 8 月～
盛岡：養豚尿液

23　2018 年 10 月～
西興部：酪農メタン発酵液

低濃度　←－－－－→　超高濃度

No 処理開始年月 所在地 処理対象汚水 搾乳
牛数

飼養豚数
（育成豚
換算）

段数 ろ床面積
（㎡） 主な施工企業

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

2005 年 11月
2006 年 11月
2008 年 5月
2008 年 8月
2008 年 11月
2009 年 6月
2009 年 11月
2010 年 3月
2010 年 12月
2011 年 5月
2011 年 6月
2011 年 8月
2012 年 1月
2013 年 5月
2014 年 12月
2015 年 5月
2015 年 6月
2015 年 11月
2016 年 8月
2016 年 11月
2017 年 12月
2018 年 8月
2018 年 10月

北海道別海町
北海道遠別町
北海道別海町
北海道清里町
北海道石狩市
宮城県大崎市
北海道千歳市
北海道豊富町
岩手県雫石町
北海道滝上町
北海道江別市
北海道白糠町
静岡県富士市
ベトナムハイズン省
岩手県花巻市
ベトナムタイグエン省
滋賀県甲賀市
岩手県雫石町
北海道美瑛町
北海道東神楽町
青森県八戸市
岩手県盛岡市
北海道西興部村

搾乳牛舎パーラ排水
搾乳牛舎パーラ排水
搾乳排水・チーズ工場排水
でん粉工場デカンタ廃液
養豚場液状飼料加工場洗浄水
搾乳牛舎パーラ排水
養豚場スラリー尿液
面源＆国立公園施設処理水
鶏卵施設洗浄水
搾乳牛舎パーラ排水
搾乳牛舎パーラ排水
チーズ工房洗浄排水
ペットボトル粉砕工場洗浄水
養豚スラリー、メタン発酵消化液
搾乳牛舎パーラ排水
養豚スラリー、メタン発酵消化液
家庭排水
メタン消化液（高分子凝集後）
酪農スラリー、メタン発酵分離液
酪農スラリー＆搾乳排水
養豚スラリー、沈殿分離液
養豚スラリー、沈殿分離液
酪農スラリー、メタン発酵分離液

400
120
350

30

400
260

160

500
100

900

1,500

1,500

2,700

4,000

4,800
200

4 段
3 段
4段
5段
3段
5段
4段
4段
2段
5段
1段
4段
3段
5段
4段※1

4 段
2 段
5段
3段
5段※2

6 段
3 段
6段

1,686
656
2,913
2,151
168
111
1,277
470
46
3,048
529
109
145
1,220
117
1,868
5.3
320
2,800
1,660※2
1,245
155
16,200

㈱たすく
㈱たすく
㈱たすく
㈱中山組
㈱たすく
㈱たすく
㈱たすく
藤建設㈱
小岩井農牧㈱
㈱たすく
㈱たすく
㈱たすく
㈱たすく
㈱たすく
㈱たすく
㈱たすく

NPO法人碧いびわ湖
小岩井農牧㈱
㈲ライフワーク
㈲ライフワーク
㈲武田鉄工所
小岩井農牧㈱
㈱たすく

※1　3段 +簡易ばっ気
※2　固液分離ろ過部分を含めると段数６段、面積 2,240 ㎡

図７　伏流式人工湿地ろ過システムの導入事例（2018 年 12 月まで）

表１　伏流式人工湿地システムの導入事例リスト（図７に対応）

表２　長期間の調査を実施した伏流式人工湿地ろ過システム

酪農 K
酪農 S
養豚 O
養鶏 C

道東・別海町
道北・遠別町
道央・千歳市
岩手県雫石町

2005 年 11月
2006 年 11月
2009 年 11月
2010 年 12月

搾乳パーラー排水
搾乳パーラー排水
養豚スラリー尿液
養鶏場洗卵施設排水

200→400 頭
120 頭

2,500 頭
56,000 羽

30.4
4.8
9.9
8.7

1,686
656

1,472
38

4
3
5
2

V - Vr - H - V
V - Vr - H
Vr - Vr - V - H - V
V - V

軽石
砂利、 砂、CA
軽石、ALC
軽石

SPS、 チップ
SPS、 ALC
ALC、SPS
SPS

所在地 処理開始
年月 処理対象汚水

搾乳牛 /
育成豚 /

養鶏（頭数）
ろ床面積
合計（㎡） ろ床の形式※1 主なろ材※2 表層被覆

資材※3略号 排水量
（㎥ / 日）

段
数

※１ V:鉛直流、Vr：鉛直流･循環あり、H:水平流　※2　CA：クリンカアッシュ、ALC：発泡コンクリート　※3  SPS:スーパーソル（supersol）
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として、ろ床表面に腐植などの安定な形態
で蓄積する有機物に含まれるリンが多いと
考えられます。
　【浄化率の季節による違い】
　気象庁統計データによる各地域の冬季

（11 ～４月）と夏季（５～ 10月）の平均気温
は、別海（冬－2.4℃、夏13.1℃）、遠別（冬－
1.7 ℃、夏14.8 ℃）、千 歳（冬 －0.9 ℃、夏
15.4℃）、雫石（冬1.5℃、夏17.4℃）で冬季と
夏季の平均気温の差は15.5 ～ 16.4℃もあり
ます。しかし、冬季と夏季の浄化率にはほ
とんど差がなく、気温の低い期間も気温の
高い時期と同様に水質を浄化できることが
示されました（図９）。浄化は物理的なろ過、
化学的な吸着、生物的な分解の組み合わせ
で総合的に進みます。冬期に浄化率が低下
しないのは、物理的なろ過機能と化学的な

吸着機能が寒い季節にはむしろ安定して働
いているためでしょう。夏季に浄化率が向
上しないのは、冬季にシステムに蓄積した
有機物や栄養塩類が夏季に分解して処理水
中に溶出することが影響している可能性が
あります。

５　メタン発酵（バイオガス）
　　　　　　　　　　技術との組合せ

　東日本大震災後に再生可能エネルギーの
利用が推進され、地域分散型のバイオマス
資源利用が促進されています。家畜糞尿や
食品残さなどの有機資源を活用したメタン
発酵バイオガス発電は、高い売電価格（39円
／ kWh）の設定により、近年、主に大規模な
酪農家向で普及が進んでいます。
　メタン発酵後の消化液にはその原料であ
る糞尿と同じ量の無機養分（窒素、リン酸、
カリウムなど）が含まれています。消化液
を固液分離して、固形分は牛舎の敷料や堆
肥として活用し、液分も全て畑地還元する
のが理想です。しかし、還元すべき農地の
面積が足りない場合には、余った消化液を
伏流式人工湿地で低コストに浄化する組み
合わせも有効になります（図10）。
　16年に、北海道上川管内美瑛町の酪農家

（搾乳牛500頭規模）のバイオガス発電プラ
ントの余剰消化液の一部を浄化するため、
伏流式人工湿地システムを㈲ライフワーク

（菊馬啓三社長）と共同で開発し、現地に導
入しました（図11）。18年には、オホーツク
管内西興部村の酪農家（搾乳牛900頭規模）
にバイオガス発電プラントからの余剰消化
液（分離液）を浄化する施設が導入されまし
た（図７、表１）。

表３　原水と処理水の平均水質と浄化率（調査頻度 12 ～６回／年
略号（調査期間） 酪農 K（10 年間） 酪農 S（9 年間） 養豚 O（5 年間） 養豚C（5年間）※2

BOD
CODCr

懸濁物質（SS）
全窒素（TN）
全リン（TP）
大腸菌群数

項目※1 単位

mg / ℓ
mg / ℓ
mg / ℓ
mg / ℓ
mg / ℓ
個 / ㎖

1,072
2,397
637
97

18.2
48,963

36
132
18
26
6.2
646

77
208
15
22
7.4

1,535

原水 処理水
96.6
94.5
97.1
72.8
65.9
98.7

94.8
94.6
97.7
86.8
73.5
98.9

浄化率
％ 原水 処理水 浄化率

％ 原水 処理水 浄化率
％ 原水 処理水 浄化率

％
1,468
3,880
650
168
27.7

145,992

1,859
6,116
1,693
1,374
155.1
30,004

36
362
37
398
14.3
102

98.0
94.1
97.8
71.0
90.8
99.7

56.2
90.9
32.4
6.3
0.9
ND

2.9
10.5
1.0
5.6
0.8
ND

94.8
88.4
96.9
10.1
3.8

※1　BOD（生物化学的酸素要求量）CODCr（化学的酸素要求量クロム）大腸菌群数のNDは分析値なし
※2　養鶏Cの施設は窒素・リンの原水濃度が低いため窒素・リンを除去する設計にしていない

図８　浄化率の経年変化
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※酪農 K の 4 年目と 9 年目の窒素・リン浄化率の低減要因：4 年目は原水の流
量増と原水濃度低下に伴う相対的な浄化率の低下、9 年目はバルククーラにあ
る大量の牛乳が誤って人工湿地に混入したため
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６　固液分離（または堆肥化）
　　　　　　　　　技術との組み合せ

　地域のバイオマス資源の利用法として、
メタン発酵の他にも木質バイオマスを直接
燃焼して発電する技術が普及しています。
中規模以下の畜産農家が糞尿処理する場
合、バイオガス発電はコストパフォーマン
スが悪くなるため、堆肥化が主な選択肢と
なりますが、水分調整材として用いるオガ
粉などがバイオマス発電の燃料として競合
するために品不足となっています。
　そこで、㈱たすく、㈲ライフワーク、農研
機構が協力。水分の多い糞尿を重力や空気
吸引を利用して固液分離することにより、
オガ粉などの水分調整材を多用せずに糞尿
から良質な堆肥を生産し、分離液は伏流式
人工湿地で低コストに浄化するシステムを
開発して、16年秋に上川管内東神楽町の酪
農家（搾乳牛100頭規模）に導入しました（次
㌻図12）。また、17 ～ 18年にかけ、青森
県八戸市や岩手県盛岡市の養豚場に、養豚
スラリーの固液分離液を浄化する施設が導
入されました（図７、表１）。
　機械的な固液分離も含めて、固液分離（堆
肥化）技術と伏流式人工湿地による液分の

図９　冬季と夏季の浄化率
※浄化率は冬季と夏季それぞれの全調査期間の平均値、エラーバーは標準偏差

酪農

雑排水 糞尿

悪臭
雑草
大腸菌
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電気・ガス・熱

養分のバランス

堆肥や敷料
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バイオガス

消化液

固液分離

固 液

養分を堆肥や化学肥料で補い
ミネラルバランスを保つ

液肥利用
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過剰注意！
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余剰消化液を処理

ヨ
シ
ヨ
シ

ヨ
シ
ヨ
シ

ろ材ろ材 ろ材ろ材 放流

伏流式人工湿地
システム
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消化液

図 10　メタン発酵（バイオガス）との組み合せの
イメージ

伏流式人工湿地

バイオガスプラント

図 11　バイオガスと伏流式人工湿地（美瑛町）

浄化を組み合わせたシステムは、良質な堆
肥（または敷料）の生産と水環境保全の両立
を低コストで実現できる手法として、今後
の普及拡大が期待されます。

７　システムを導入・運用する際の
　　　　　　　　　　　　　　留意点

　【設置面積】
　このシステムは原水の水質・量に応じて
処理水質が予測でき、ろ床の面積や段数な
どの構成を設計できます。システムの設置
面積は活性汚泥処理法などの機械的処理法
に比べると大きくなりますが、従来の伏流
式人工湿地に比べ１／５～１／２とコンパ
クトです。これは、家畜糞尿などを肥料と
して還元する場合に必要となる農地面積

（例えば搾乳牛1頭当たり0.5 ～ 1ha）の１／
300程度に相当します。ただし、施設導入後
に汚濁負荷が極端に増えると処理水質が悪
化する危険があるため、将来計画を含めた
ユーザーのニーズを的確に把握して設計す
ることが大切です。
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酪農 養豚

家畜排せつ物（液分多い）

固液分離
機械的固液分離
（振動スクリーン・スクリュー
プレス、高分子凝集剤、沈殿
分離など）

重力を利用した固液分離

重力と空気吸引を利用

重力&
空気吸引

固体
〇低塩分
〇Ｃ/Ｎ

堆肥

液体

水田や畑で
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人工湿地で浄化

循環
放流

自動サイホン ポンプ

砂
利
砂
利

砂
利
砂
利砂利

P

P

　【コスト比較】
　処理水量と処理水質（原水および処理水
のBOD濃度）が同じ条件で活性汚泥処理法
と人工湿地ろ過システムのコストを比較す
ると、導入費用は３／４程度で大きな差は
ありませんが、電気代などの運転費用は１
／ 20程度に抑制できると試算されます。た
だし、導入費用は資材の価格や現地の地形
条件、施工する企業の価格設定などに応じ
て大きく変わるので、必ずしもこの試算通
りとはなりません。
　【保守管理】
　システムの性能を良好に保つためには、
夏季における１週間に１回程度の交互乾燥
ゲートの切替え、ヨシの生育状況の確認、
処理水の量や色の確認など、日ごろの管理
と観察が重要です。また、２～３ヵ月に１
回程度の頻度で点検する部分として、自動
サイホン、汚水ポンプ、バイパス強化カゴ、
散水用の配管類などがあり、故障や破損な
どの不具合がある場合には補修や交換する
必要があります。また、１段目のろ床表面
に蓄積する有機物が多い場合は、10年に１
回程度、必要に応じて堆積有機物の除去を
行います。除去した有機物は肥料として農
地に還元できます。

　　　　　　　◇　◇　◇

　筆者らが開発した伏流式人工湿地は、寒
冷地での高濃度の有機性処理への挑戦から
始まったおかげか、結果的に、世界標準よ

りも面積当たりの浄化能力が高いのです。
そのため、従来の人工湿地よりもコンパク
トに設計でき、導入コストも削減できます。
　成功事例の積み重ねと連携協力の拡大に
より、今後普及が進むことが期待されます。
　本技術の開発については、農水省高度化
事業、農水省実用技術開発事業、環境省地
球環境保全等試験研究費、JSPS科研費
26292185、JST A-STEP、環境省アジア水
環境改善モデル事業の助成を受けました。
　また、現地施設のユーザーの皆様、共同
で開発を進めた㈱たすくの家次秀浩社長、
㈲ライフワークの菊馬啓三社長、北海道大
学農学研究院の井上京教授とその学生諸
氏、岩手県立大学の辻盛生准教授とその学
生諸氏、日本大学文理学部の故・宮地直道
教授とその学生諸氏、北海道立総合研究機
構の木場稔信様、小岩井農牧の菊池福道様、
佐々木理史様、サージミヤワキ (元岩手県職
員)の川村輝男様、農研機構北海道農研の菅
原保英様、農研機構畜産環境研究部門の和
木美代子様、農研機構東北農研の福重直輝
様、青木和彦様をはじめ、数多くの関係者
の皆様に大変お世話になりました。深く感
謝の意を表します。

図 12　固液分離ろ過と伏流式人工湿地の組み合せ
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