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1. はじめに 

アオコを形成する藍藻類の優占戦略の一つとして，

大型の群体を形成することで，ストークス則に応じてガ

ス泡による浮上速度を大きくすることに加えて，大型サ

イズにより動物プランクトンの捕食圧を低下させること

がある．藍藻類は原核生物であるため単一細胞は直

径が数μm と小さい一方で，大型群体を形成する能

力は生存において極めて有効である．近年は，こうし

たアオコ形成にかかる生態学的な戦略を効率良く無

効化することを図るシアノバスターシステムが開発され

(古里ら 2010)，複数の水域での適用結果から効果も

報告されている．一方で，その効果原理については全

ては定量的に明らかになっていないことから，実施設

の設計・管理の効率化のためには課題が残る．これま

での施設開発における経験則として，ポンプで加圧し

たチャンバー内（図-1）において微小なオリフィスから

高速流で処理水が噴出する際のせんだん力によって

約 1mm 弱のアオコ群体構造が破壊されると想定され

ているが，その定量的な説明はできていなかった．経

験的には，オリフィス通過流速として約 25m/s，オリフィ

ス直径 1 ㎝以下においてアオコ群体が破壊されること

がわかっている．本発表ではこのオリフィス条件につ

いて，アオコ群体破壊を念頭においた長さスケールを

新たに提案し，効果の得られる施設条件について検

討することを試みる． 

2. シアノバスターの概要 

シアノバスターは，水深数cmの水面浮遊と吹送流

による風下集結というアオコの特性を活用して効率よく

アオコを回収するシアノゲートと，アオコ形成藍藻類の

生態学的競合戦略である，ガス胞を破壊して浮力を

消失させるとともに，大型群体構造を破壊して直径数

μmの単細胞状態にさせるバスターマシンとからなる．

気泡循環では対策効果の期待できない浅い水域にお

ける対策として開発された．本発表では，バスターマ

シンの機能のうち，細胞周囲の多糖質で形成される大

型群体構造の破壊機能を対象とする． 

3. 群体破壊効果に関する長さスケール 

一般的に水中での最小渦サイズはコルモゴロフ長

さ (LK=(ν 3/ε )1/4，ν：動粘性係数 (約1・10-6m2s-1 

(25℃))，ε：粘性散逸率，10-10 ～ 10-4m2s-3)で評価さ

れる．εが大きい沿岸水域でもLK=約1mmである．こ

のことは，自然環境の水中はほぼ乱流状態であるにも

関わらず，プランクトンはサイズが小さいために相対的

に高い粘性の環境で様々な生物活動が可能であるこ

との根拠とされる(Purcell 1977)．アオコ形成藍藻類は大

きな群体を形成するために，その生活形のサイズは植

物プランクトン中では最大の空間スケールを有するが，

それでも一般的に1mm以下であるためにLKより小さい．

これは，アオコ群体のサイズが1mm以上にならない物

理的な理由である可能性がある． 

本研究では，バスターマシンのチャンバーにおける

微細オリフィスの入口および出口で生じる微小スケー

ルのせんだん力によるアオコ群体構造破壊効果に関

する長さスケール(LBM)として以下を提案する． 
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ここで，L(m)：チャンバー内のオリフィス直径（代表長

さ），U(m/s)：オリフィスにおける代表流速である．本式

は，送水ポンプの高圧によって強制的に狭いオリフィ

スを通過させる際の，せんだん力に対する粘性力の影

響を長さスケールとして表すものである．本研究では

LBMはオリフィス前後の最小渦サイズに相当するので

はないかと考えている． 

実用に供されている施設におけるLBMは，図-1に示

した数値より約17μmとなる．これはアオコの群体サイ

ズよりも十分小さい長さである．上述の通りLBMが渦サ

イズであるならば，通常の自然水中では破壊されてい

ないアオコ群体構造が，本施設の強いせんだん力で

生じた小さい渦により破壊されている可能性がある． 

4. LBMと施設特性の関係 

シアノバスターの現地における適用を考える上で，

使用ポンプあたりの処理量は重要なファクターである．

したがって，もし現在経験的に標準サイズとしているオ

リフィス直径よりも大きなオリフィスで群体破壊効果が

得られるならば，同一ポンプでの処理量が増えること

になり，経済性が高まる．しかも，小さいオリフィスサイ

ズは浮遊ごみによる目詰まりのリスクが増大することか

らも，可能な限りオリフィス径の増大が好ましい可能性

もある．このことから，使用ポンプの適用で用いられて

いる経験式（式(2)）を用いて，送水ポンプ圧力とLBMと

の関係を解析する．なお式(2)は一つのオリフィスに関
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図-1  シアノバスターの処理部（バスターマシン

(BM)）のオリフィス近傍での流れ 

キーワード 圧力，せんだん力，シアノバスター、オリフィス径，   連絡先 〒338-0812 埼玉県さいたま市桜区大

字神田 936 水資源機構 総合技術センター TEL090-4594-4501 E-mail：eiichi_furusato@water.go.jp 



するものであり，バスターマシン全体では複数オリフィ

スが設けられているために，それらの合計がシステムと

して総流量となる． 
2 2 1 2Q U L C L P = =           (2) 

ここで，Q：オリフィス通過流量(処理流量)(m3/s)，C：施

設固有係数(84.8×10-4)((m3/kg)1/2)，L：オリフィス直径

(m)，U：オリフィス内平均流速(m/s)，P：ポンプ圧力

（Pa）である． 

式(2)は，ポンプからチャンバーオリフィス内までの

流量と圧力の関係を経験的に単純化したものであり，

形式的にベルヌーイ式に概ね合致している．また，係

数のCの値は，オリフィス部における入口・摩擦および

出口損失の一般的な値にほぼ一致する．式より自明

であるが，オリフィス内流速(U)はPのみで定まる．なお

式(2)は広い範囲の圧力および流速条件での流量計

測結果で成立することが確認されている．式(1)，(2)か

ら流速Uを消去するとLBMとポンプ諸量との関係は以

下となる． 
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式3から明らかなとおり，LBMはオリフィス直径(L)の

増加で大きくなる一方，ポンプ圧力(P)増加で小さくな

る傾向がある．図-2に，これらの関係を図示する．図

では実施設を念頭におき，オリフィス直径の異なる場

合を示した．式(3)から自明であるがLの増加に応じて

LBMは大きくなる．また，同一のLであってもポンプ圧力

の増加により，Uが速くなるためにLBMは小さくなる．な

お，実施設条件（図中緑線で示した）においてはLBM

は上述のとおり約17μmとなる．なお経験的には

0.5MPa条件においてオリフィス直径10㎜までは群体

破壊効果が確認されている．この場合のLBMは約20μ

m であり，アオコ群体の長さスケールに対して十分小

さいことは，こうした経験則の根拠である可能性があ

る． 

図-2では，アオコ対策の観点から，ガス胞破壊可能

圧力と群体破壊可能なLBM条件も示した．圧力は細胞

内膨圧を考慮すればゲージ圧として約0.3MPa以上で

あればガス胞破壊と沈降可能であることが経験的にわ

かっている．一方で，群体破壊については経験に基

づく仮定であるがLBMとして約35μmを示した．現時点

では実験データが存在しないために根拠は薄いが，

経験的に得られているLBMの倍程度ならば，群体破壊

に関する同程度の効果が得られる可能性があると考

えたことに基づく．こうした場合は施設条件としては低

圧力かつ短LBMの限界条件として圧力0.3MPaにおい

てオリフィス径は約20mmとなる．経済設計の観点から

は低圧とオリフィスの大型化は好ましいことから，今後

はシアノバスタ－の更なる改良や社会実装においてこ

れらも考慮する必要がある． 

5. 課題 

本要旨では群体破壊効果を考察したが，長さスケ

ールのみを検討したために，力学的にチャンバーが

何故アオコ形成藍藻類の群体を破壊できるのかにつ

いては不明である．この群体は細胞外の多糖質粘性

物質で形成されている(Drews and.Weckesser:1981)．理

論的に推定される10μmスケールの渦の力学的な強

度と多糖類の粘性との関係を明らかにする必要がある．

なお著者らによる先行研究では，棒状の一次群体構

造を有するAphanizomenon属に対しては，阿木川ダム

でのシアノバスターの適用において棒状構造は破壊

できなかった(福井・秋竹 2005)．今後はシアノバスタ

ーシステムにおけるバスターマシンに関しては，こうし

た観点からの研究も必要である．さらに今回は長さス

ケールを用いたが，式(1)の分母であるU/Lそのものも

時間の逆数の次元を有する数値であり，チャンバーに

よる何らかの効果を表している可能性もある．今後はこ

れらについても検討を進める予定である． 
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図-2  圧力とLBMとの関係（図中緑実線は，実施設の条件

を示す） 


