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青森県公害センタ一所報第6号.1983 

北国におけるオキシダント濃度の特性

The Property of Atmospheric Oxidant Concentration over the 

North Provinces of ]apan 

1 はじめに

光化学オキシダントの環境基準が0.06ppmと設定され

て以来，全国的に基準をクリアしている所はほとんどな

光化学スモッグをもたらす注意報レベルの汚染機構の

解明を急ぐあまり，環境基準レベルの高濃度現象は軽視

されてきた。

関東周辺では，広域共同研究によって光化学オキシダ

ントの移流現象が次第に明らかになりつつある1)。一方，

北国での春に顕著なオキシダン卜高濃度現象については，

成層圏オゾンの沈降によって説明づけた例があるがの，

広域的な確認については乙れまでなされなかった。

(ppb) 
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図 1 白日最高値の比較(55年)

表 Ox測定局一覧表

早狩進

八戸市内9局のオキシダント常時測定局と，その北方

100 kml乙位置するバック・グラウンド測定局 1局の2地

域間で，日最高値の挙動に同時性が見られる(図 1)。

乙のことから，さらに広域的な高濃度現象が予想され

たために，全国公害研協議会北海道・東北支部に対し，

オキシダン卜常時観測データの提供について提案したと

ころ，支部全機関の賛同が得られた。データの集約，解

析を当所が担当し， 57年10月支部研究連絡会議，続いて

第9回環境保全・公害防止研究発表会(環境庁)におい

て，解析結果を発表した。

以下は，広域的なオキシダント測定データについて行

った多変量解析の結果である。

No. 測定局名 機 関 名 国議官銀
篠 路札幌市衛生研究所 住 3 GX-7 

2 六ケ所尾駁青森県公害センター 住 8 TGA-300 

3 男賀船越秋田県環境技術センター 住 6 TGA-300 

4 盛岡内丸岩手県公害センター 商 125 GX-6 

5 酒田上田 山形県公害センター 未 7 GX-6 

6 公害センター If 商 140 GX-7 

7 箆 岳 宮城県保健環境センター 未 168 GX-7 

8 豊栄潟岡新潟県公害研究所 未 5 GX-7 

9 日 和 田 福島県郡山公害対策センター 住 250 TGA-300 図2 測定地点

10 富 岡 福島県いわき公害対策センター 未 56 TGA-300 



10のグループに大別された。

56年の汚染項目の月平均値の幅 (ppb)表 2
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56年のOx月最高値の経月変化 (pphm)

No. 

3 4 5 6 7 8 9 Cゆ

5--10 

2 --4 

3 --7 

11 --17 

2 --3 

10 --15 

1 --3 

4 --5 

6 --8 
3 --5 

N02 

Ox月平均値の経月変化 (56年)

9月8月7月6月5月4月

表3

3月

NO  

2 --5 

1 --2 

2 --5 

6 -- 8 

o --4 
1 --5 

0 

1 --2 

1 --4 

1 --2 

2. 調査データ

データは，次の条件で各機関l乙提供を依頼した。

観測局は比較的ノイック・グラウンドに近い局舎を 1

-2局選定する。

オキシダントのデータは， 54-56年の3-9月分と

する。

(3) 56年の3--9月について， NO， NQz ， NMHC， 

S02， WD， WV， TMP， RH， SOL (日射量)

も添付する。

データの記入様式は， 1時間値も記載された月報ス

タイノレとする。

その結果， 11機関17局のデータが寄せられた。

2局のデータを提供された機関について，局舎が離れ

ている場合には 2局とも用い，隣接する局舎については

1局のみ用いた。

オキシダント以外の一次汚染質の濃度レベル(表2)

によると，人為的汚染源の影響の強い局舎もあるが，地

域を代表する意味でできるだけ生かした。

3月に測定を行っていない局があったために， 3月分

は用いることができなかった。また， 54年度のデータは

欠測や異常値が多すぎて用いることができなかった。

以上のことから，解析には55・56年の4-9月につい

てNo.l--10局のデータを用いた(表1，図2)。

月報における 1時間値を，環境庁報告様式に基づいて

pphm単位で記載している局が半数程あり，解析に用い

た日最高値はpphm単位l乙統一せざるを得なかった。

オキシダント計は比較的欠測の多い計器なので， 10局

同時に欠測のない日数は， 4-9月の2年間366日中約

半分の 179日であった。

また， No.7局のみ光化学オキシダントの評価に合わせ

て昼間(6 --20時)だけの月報であった。

各局オキシダント濃度の月平均値の経月変化(図 3) 

は，全局的l乙4-5月l乙ピークを持つ傾向がある。また，

日最高値の経月変化(表3)では， No.9局以外は春に高

濃度を示す傾向は同じで， 3月には 6局， 4月には9局，

5月には 5局で環境基準を超えているo
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3. 解析結果

3.1 主成分分析

最初に，上記10局の55・56年の4-9月のオキシダン

ト日最高値を用いて，主成分分析を行った。(表4)。

その結果，固有値が1.0以上となったのは第 1主成分

(Zdと第2主成分 (Z2)で，そ乙までの累積寄与率は

70%であった。これら21，22を軸として因子負荷量の

分布を調べると， (図 4)，No.1-7のグループとNo.8-



ZdC着目すると，因子負荷量がすべてフ。ラス側に位置

し，全局ともZIとの相関が高い。つまり.ZIはいわゆる

「大きさの因子」に当り，北国のオキシダント濃度の総合

的な大きさを表わす尺度とみなす乙とができる。

Z2はNo.9局との相関が一番強く，南側に位置する局と

は正の相関，北側に位置する局とは負の相関となった。

したがって.Z2は南北のオキシダント濃度の片寄りを

表わす尺度となっている。

ZI. Z2について，月別の因子得点、の分布を調べると

(図5).4~5 月は ZI I乙関してほとんどプラス側にあり，

しかもZ2よりZIの変化が大きい。一方.7 --8月の分布

はZII乙関してほとんと、がマイナス側にあり. ZIよりも

Z2の変化が顕著である。 6月. 9月はその中聞に位置

している。

さらに. 4~ 5 月と 7~8 月におけるオキシダント日

最高値の局舎閣の相関係数を 0--31乙ランク分けすると

(表 5)， 明らかに 4~5 月の方が全体的に相関が強い

が， 7~ 8月は離れた局舎聞の相闘が弱い。

つまり，北国におけるオキシダン卜濃度は. 4~ 5月

に広がりを持った高濃度現象として表われるが， 7~ 8 

月は，狭い範囲で高濃度が現われることを示している。

3.2 第 1主成分(Z，) 
主成分分析によって抽出されたZI因子の1日ごとの因

子得点、の変動は， Z2つまり局地的な濃度変化を除去した，

北固における全体的な濃度変化を代表する因子となって

いる(図6)。

そこで， ZIを説明する変数を重回帰分析によって求め

た。独立変数として，地，.2局におけるWV，TMP， R 

Hの日平均値とSOLの日最高値，天気図による移動性

表4 主成分分析結果 (55.56年 4~9 月)

No. ZI Z2 Z3 

0.81 -0.28 0.18 

2 0.79 -0.21 -0.17 

3 0.78 -0.04 -0.03 

4 0.83 -0.20 0.19 

5 0.86 -0.12 0.18 

6 0.87 -0.03 0.10 

7 0.87 -0.08 -0.22 

8 0.78 0.44 0.23 

9 0.34 0.88 0.10 

10 0.67 0.20 -0.65 

固有値 5.95 1.19 。侮68

与累積事寄%) 59.5 71.2 78.0 
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表5 春期と夏期におけるOx日MAXの相関行列

No. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2 O 2 3 O 3 O O O 

'"' 
3 3 3 2 3 3 2 O 

3 2 O 3 2 3 3 3 O 3 

4 O 3 3 3 3 3 3 

5 2 O 3 2 2 3 3 O 

6 2 O 2 2 3 3 3 

7 。 。O 。2 3 3 2 

8 O O 3 。 3 。 3 3 

3 。O 。。2 2 3 2 

10 O 2 O O 3 O 3 

。~3のランク: 0くrO.05く1くro.01< 2<rO.∞1く3
右上側:55. 56年の 4-5月のデータ (N=67)

左下側:55， 56年の 7-8月のデータ (N=71) 

3 
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高気圧の位置 (H)と低気圧の位置 (L)， それに札幌

におけるオゾン全量日代表値 (03-1)とその31日間移動

平均値 (UJ-ave)を用いた。

乙乙でHとLは， 9時の天気図において北国の西側に

ある時を 0，真上にある時をし太平洋側に移動した状

態を 2とするダミー変数である。

オゾン全量は札幌管区気象台の観測データ 4)を用いた。

オゾン全量とは，大気圏内の垂直気住におけるオゾンの

総積算量に相当し，長期変動は成層圏内のオゾンの季節

変化に影響され(図7)， 短期変動は測定誤差，測定時

の気象条件に左右される。そのため，日代表値とその前

後15日間ずつの31日間移動平均値を用いた。

これらを用いて変動増減法による重回帰分析を行った

と乙ろ，偏F値の導入条件を2.0として，

Zl=0.033 X03-aVe+0. 710H-O.059RH-0.501L-6.832 

という結果が得られた。分散比は 1偲.2，重相関係数は，

5 
2} 

・
ス 1__.・・吐昆 日

コ「j-VF-4:v.守
1 “'‘ 

3‘.-. 
. -

ア . -. 
4 5 

F
h
d
 

0.848でZIの約72%の情報が4変数によって説明できた。

変数は03-ave，H， RH， Lの順に導入され，第2段

階のHまでで約65%の情報が集められた。

オゾン全量の日代表値 (03-1)はZIと0.56の相関が

あるが， 03-aveの方がより相関が強いために導入され

なかった。オゾン全量の短期変動は測定に伴う影響が強

いためと思われる。

Lがマイナスで導入されたが，乙れは太平洋側に去っ

た移動性高気圧の影響を，後から来る低気圧が打消す効

果が働くものと思われる。

No.2局における気象データではRHだけが導入された。

成層圏における大気が極度の乾燥状態にあるととは知

られている。高気圧に伴う成層圏大気の沈降現象によっ

て，地上においてRHの低下が03濃度の上昇と対になっ

て現われたものと思われる。乙の乙とは，前述の村尾ら2)

の場合， Ox高濃度日の比湿の垂直分布から明らかにして

いる。

X 55年

・56年

富二 E 苛 ←←~一一一+ヨ主 ， ・" . 一一一トー

6 "'1.¥"-7 "" _ ."" 8.. '" . '" '9・;ω
・量 ・it:..)()( 、、.・. -、'IcX" 
‘ ... ，f. 

>1' 
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図6 55.56年におけるあの経日変化
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図7 札幌におけるオゾン全量4)( 1958-1980年平均)
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を受け，短期的には移動性高気圧の通過に件う成層圏オ

ゾンの沈降現象の影響を受けているものと考えられる。

そ乙で， ZIの長期変動を除去して短期変動に対する最

適変数を求めるために，03-aveだけを導入して得た回帰

式

5
比
湿
(
邑
/
砂

o

100 

相
対
湿
度
(
労
)

Z'I= 0.052 03-ave -18.954 (f= 0.783) 

による推定値(ZりとZIとの残差について，比湿との相

関を求めた。

北国の代表地点として，秋田地方気象台における当日

午前9時の高層気象観測データめから，地上， 1500m， 

3000m， 5500 mの高度における比湿を用いた。

その結果，残差との相関係数は，

50 
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-0.141 
ー-相対湿度

湿

3.3 第 2主成分(Z2)

第 2主成分は北固におけるオキシダント濃度の片寄り

を表わすが，具体的にZ2の得点がフ。ラスの大きな値を示

すのは 7--9月に集中している。その時の各局の日最高

値を見ると南高北低であり，ぬ8，9局が同時に上昇す

傾向がある(表6)。例えば， 57年7月28日(他局では

4 pphm以下)におけるNo.8~ 9局のオキシダント 1時

間値は，同じ動きをしている(図9)

5 

nu 、Bノ月/，、Qd
 

8 

高度1500mにおける季節変化

)C--)(比

7 6 5 4 

図8

。
となり， 1500m付近における比湿が一番相関がよかった。

しかし， 5 %でいずれも有意とはならなかった。

これは，比湿が夏期にピークを持つ気温に似た季節変

化をするために，季節変化を除去した残差とは一致しな

かったものと思われる(図8)。

したがって，季節変化の大きい比湿にかわる指標とし

て，各高度における相対湿度 (RH)を求め，残差との

相聞を調べた。その結果，残差との相関係数は，

残差

5500m 

-0.141 

30∞m 
-0.274 

1500 m 

-0.419 

地上

-0.310 

56年におけるZ2特異日のOx最高値 (pphm)

5 

6 

問8
3 

4 

4 

5 

4 

3 

8-10 
3 

4 

3 

2 

2 

2 

8/f8 

3 

3 

2 

2 

3 

7~8 

3 

4 

3 

4 

3 

Zも

4 

4 

5 

3 

3 

3 

表6

No. 

2 

3 

4 

残差

となり，比湿l乙較べて各高度で相関が上昇した。

また，比湿の場合も同じであるが， 1500 m付近に相

関のピークがある。乙れは，上層よりも下層の方が，地

上03と関連がありながら，地上付近だけは，地形，風向，

気温等の局地的要因がRHIζ働いているためと思われる。

秋田における当日 9時の 1500m付近のRHが残差と

強い逆相関が得られたので，さらに，札幌管区気象台，

三沢航空自衛隊，秋田地方気象台，仙台管区気象台の北

国4地点、における当日 9時の 1500m付近のRHについ

て主成分分析を行い，その第一主成分についての因子得点

(RHZ1)と残差との相関を求めたところ， -0.576と

秋田だけのRHよりもさらに向上した。

そ乙で，最初の北固におけるオキシダント濃度による

第一主成分 CZけについて， 03全量31日間移動平均値

(03-ave)とRHZlのみで重回帰分析を行ったと乙ろ，
4 

7 

7 

6 

3 

9 

3 

8 

8 

3 

7 

9 

6 

10 

6 

7 

8 

9 Z = 0.0387 03-ave -0.764 CRHZD -14.02 

(r=0・鎚O 臼-aveの偏F値 1関.77¥

n = 95 RHZlの偏F値 65.88ノ

4 6 5 3 6 10 

Z2の
スコア

2.4 2.9 3.6 3.4 3.4 

5 

と， ZIの変動の約77%が乙れら 2つの変数で説明できた。

以上.ZIは長期的には成層圏オゾンの濃度変化の影響
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Ox 
(p{Xl) 

50 

01 r干宇.......... 

ト → No.8

sー→ No.9

ヘ
12 18 24(時

図9 No.8・9局同時上昇日 (56.7.28)

56年6-9月のみの因子得点に関して， No.9局の汚染

項目 (S02，NO， N02， NMHC)と気象項目 (WV，

TMP， RH， SOL)を用いて重回帰分析を行った。

先ず，各項目の日平均値を用いたと乙ろ， S臼と SOL

が導入されたが，重相関係数0.444でるの変動の約20%

しか説明されなかった。次に，各独立変数を12時におけ

る1時間値lζ置換えて行ったと乙ろ， S02とRHが導入

され，重相関係数0.581でZ2の変動の約34%と少し向上

した。さらに独立変数をそのままで，従属変数をZ2から

No.9局におけるオキシダント日最高値に置換えてみたが，

S02のみが導入され重相関数が同じく 0.581で， Z2の場

合以上には重相関係数が向上しなかった。

いずれの場合も，オキシダント生成に主として関与し

ていないS02との相関が比較的強く表われ，光化学反応

を裏付けるような他の変数は導入されなかった。

結局， Z21乙関しては与えた変数では説明がつかず，さ

らに別な最適変数を検討する必要がある。

4. まとめ

北国におけるオキシダント測定データを用いた多変量

解析によって，以下の知見を得た。

1) 北国のオキシダントは，春に全域で高濃度を示す傾

向がある。

2) 夏には東北南部において， 2-3局同時にオキシダ

ントが高濃度を示す傾向がある。

:~: 55・56年の 4-9月における北国10地点のオキシ夕、、

ント日最高値を用いた主成分分析によって得られた

ZI， Z2は，上記の 2つの現象を説明する因子であ

る。

4) 重回帰分析の結果 03全量及び850mbにおけるRH

という 2変数によって ZI得点の77%の変動が説明

された。これによって春のOx高濃度現象は，季節

定化する成層圏オゾンが 移動性高気圧の後面での

沈降現象によって地上まで達することが明らかにな

っfこ。

3) 夏の東北南部i乙現われる高濃度現象は，一次汚染濃

度，気象データを用いたZ2の解析によっては明らか

とならなかった。今後，移流現象の観点、からも解析

を加える必要がある。

6) 東北南部においては，関東方面からの移流現象が懸

念される。逆に光化学スモッグ発生地帯にとって，

春の光化学スモッグは成層圏オゾンの沈降と光化学

反応との相乗効果による可能性もあるので，より広

域なデータ交換が必要であるo

本調査にあたり貴重な測定データを提供された，各機

関に対し深謝いたします。
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疾風型重合汚染における大気汚染濃度の評価
に関する検討 (2)

一一拡散パラメータの決定と重合汚染濃度の推定一一

The Evaluation of Air Quality by Multiple Sources under 

Gusty Condition(2) 一一Decisionof σ'y， dz by Tracer Gas 

Diffusion and Estimation of Multiple Concentrations一一

1 はじめに

前報1)において，八戸地区の第二魚市場局での502濃
度 c1時間平均値)のシミュレーションを行う場合，総

量規制マニュアノレ2)にあるような通常の拡散パラメータ

では疾風型重合汚染を説明できない乙とを報告した。

本報では，実際の低煙源(Ho =25m)を用いてトレ

ーサ一実験を行い，そこで得られた適合性のよい拡散パ

ラメータを用いて，重合汚染濃度の再現性を調べ，第二

魚市場局での各発生源からの汚染の寄与率c1時間平均

値)を推定したので報告する。

2 トレーサーガスによる大気拡散

実験

建物等l乙大きく影響されて 機械的乱流の大きい場で

の低煙源からのトレーサ一実験は，気象，地形，煙源デ

ータ等の特性に大きく作用されるため，今まで、八木3)

北林4) 菅原5)らの報告はあるが，大規模煙源の実験に

比較しあまり行われていない。

乙乙では，拡散パラメータを求めるためのトレーサ一

実験めを昭和56年度の環境庁委託調査として行ったので

その概要と，結果の一部について検討した。

2. 1 トレーサ一実験の概要

煙突の高さと同じぐらいの工場群に固まれている実稼

動中の低煙源(Ho =25m)から， CBrF3又はSF6を約

70分間放出し，風向WNWI乙対し風下へ扇形450 Iζ聞い

た4つのアーク (X= 100， 330， 500， 1，000m)でのの

べ約30ケ所のリセプターで，サラネックスバック (8l/h) 

に60分間捕集し， ECD法により分折した。

低煙源でのこの種の実験は昭和56年11月に7凪行った

が， トレーサ一実験の実施内容は表1のとおりである。

この中でも，風向，風速が安定しているケースは希で

あり，本報ではアークに風向がほぼ直角であり，風速が

5m/sと強く，いずれもサンプリング実施時間の聞に

変動の少なかった11月25日の13: 00 -14 : 00のRunNo.3

を例に取扱う。

吉田毅，早狩進，松尾正:高橋昭則

表1 トレーサー実験実施内容(昭和56年度)

R山1込hzl 寿替実hf4'iu風向悶寒長差保gr(edee ) ガトL‘hスdサ名」 般車
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

1Vz4 13;1040:~ 00 w~Msw W 10.0 D 欠測 C5rF3 
11 153160;~ 00 w~sw W 10心6.0 D 欠測 CBrF3 

1!:ぷ25 133140:~ 00 NW  5.0 C 19 CBrF3 

1?{4 133140:~ 00 W 
8.0 D 24 SF6 
~旧。

1?{6 14:1050;~ 00 
4.0 C-D 22 CsrF3 -5.0 

1?14 123130:~ 00 WW~ MV 10.0 D 17 CBrF3 
11 14;1050;~ 00 W%んNW 10.0 D 欠測 CBrF3 

トレーサー実験時の諸条件は次の通りである。

O 気象条件

風速 (U) 5.0砂も (z=24m) 

風向 NW 

気温(Ta) 2.5 oc 

2.4 

2.4 

2.2 

5.9 

5.2 

3.8 

3.8 

大気安定度 Pasqui 11 -Gifford線図 C クラス

風向変動幅 (σθ)19 degree (超音波風速計)

o放出条件

煙突高(Ho ) 25.0m (ボイラ 2，3号の集合煙突)

放出量 (q)2.2k写/hat CBrF3 (0.33N勾色相当)

放出温度(Ts) 2500C 

放出速度(V s) 7.4m/s 

放出時間 正時10分前から次の正時までの70分間

乙れらの条件のもとに 第二魚市場局からWNW方向

風上330mのところにある煙突の煙道にトレーサーガス

をたき込み，風下でのリセプター25地点で採取し，分析

に供した。その結果を図 1に示した。

煙突は建物群の中に位置し， CBrF3の地上濃度は煙源

のごく近傍で最も高い。

機械的な乱流によって生成された乱れの大きな風向変

動幅を示している。

2.2 水平方向の拡散幅σy-xの関係

風下における4つのアーク上での実測濃度を対数変換

*現七戸保健所 - 7 -
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後，正規分布とみなし，最小自乗法によりOyを求め，風

C (ppt)血
血(3，020) 

RunNo.3 

図 l 各プリンターでのCBrF3の農度分布

下距離X(m)に対応する仰を図2に示した。

乙れと，乱れの大きい都心部で実測されたST.Louis 

でのMcElroyのOy(1968)7) (σ(J =18-22 degreeに相当)

と比較する (McE1 ro yのσyは700mより近傍では実

測されていないので外挿する)と，得られた値はさらに

初期拡散幅 (σ。)として 近くの建物高さ等とも関連が

ある20mを加えた点線との対応が良い。

A
官

ハU
唱

E
i

10
3 

g McElroy + 00 (20) 
〆'¥

E 

s 
102 

• Run No.3 
実測値

10
1 

102 10
3 

104 

X(m) 

図2 OyとXとの関係

一方，鉛直方向の拡散幅σzは今回の実験では求められ

ないが， σ0が大きいのでσyと同じクラスとした。

2.3 最適拡散パラメータの選択

トレーサ一実験で得た複数のリセプターでの実測値

(Cobs)と計算値 (Ccal)を比較し，適する拡散モデル

を確立するため，総量規制マニュアノレ2)を参考にして次

のような拡散モデルとしたが，低煙源ではダウン・ウォ

ッシュ現象(煙が煙突の背後でひき下ろされる現象)8)が

確認されたので， 1量三の計算では判別式でその現象を考慮

した。

o拡散式(正規型フ。ルームモデノレー 1時間平均値〉

q y2 
C(x， y， z) = ，，__ __TT exp(一一一一) x 

2π句， GzU 2σy2 

(He-Z)~ ((He+ Z)2 
(exp{一一ーァ}+exp{一一一τ一})X1012……(1)

乙Oz:l乙Oz:l

C(x，y，z):煙源からx，y， z(m)での濃度(ppt)

x:煙源から風下方向距離 (m)

y:xか直角方向の距離 (m)

z : x， y，と鉛直方向の距離 (m)

q:物質排出量 (Nmys)

U:実煙突高さ (Ho)での風速 (π比)

。拡散パラメータ

Oy: y方向への拡散幅 (m)

白 z方向

1) P asqui 11 -Gifford線図(10分平均値)

剛乙時間てい減率ーを乗則を適用し，-16倍して

1時間値に修正して用いる。

2) ST. LouisでのMcElroyの実測値(1時間平

平均値)

風向変動幅0(J=18-22degreeに相当するクラスの

Oy= 2.251X 0.608 

σy= 0.029X 1.161 

と近似した値l乙，必要により，更に初期拡散幅

。o(=20m)を加えて用いる。
O有効煙突高度

uヰVs.........He=Ho 

Uくれ's.........He=Ho叫(∞NCN問弁
3 

米ムH= 0.175 Q H2> u 4 (QH :排出熱量ca弘〉
ここでのQH=0.5 x 106c斗色く2X106caVs 

O上層風の補正

U = Us(Z/Zs) p米

Us:地上風測定高さZs(m)での風速(りも)

米p=ト十乙乙では乱れが大きいので竹とするむ

- 8 



第二魚市場で、のCobsとCca1の値だけの一致を最優先す

ると，前報1)等で得られた実測濃度の特性を充分に生か

しきれないこともあるので シミュレーションでは次の

5項目について比較検討した。結果を表2Iζ示した。

1 )回帰直線式の傾き aと切片bがほぼ妥当なこと。

2 )相関係数 Cr )が有意である乙と。

3 )残差を次のように定義し，小さいこと。

冒 1~L Cobsi一Ccali 、9SN= -ir ，sc ，-^， u~~-:~~L.all )2 
N i~l\. Cobsi 

4)最大濃度地点 CXmax)最大着地濃度 CCmax)

が妥当なこと。

5 )第二魚市場局 CZ=14m)でのCρbs/Cca1が1.0

に近い乙と。

この結果Case6の適合性が最も良く， Case 1， 4， 6 

等の地表濃度分布図を図31乙示した。

表2 各種パラメータでの再現性の比較

CASE No. 2 3 4 5 6 
ay，σ'ZP-G D X 

C X 
B X 

Mæk~ X X X 
00 0 m X X X X 

20m X X 

He = Ho ( 25 m) X 

CONCAWE(62m) x x x x x 
T (n =25) -0.12 0.33 0.54 0.12 0.62 0.90 
a slo戸 -2.150.24 0.65 0.53 2.06 1.02 
b cut -off 556 508 224 472 128 24 
SJ¥ 0.95 0.89 0.88 0.91 0.76 0.73 
CObs/Cca1 322 7.5 0~6 ~~~ 1.8 O.~ 
Xmax (m) 1，465 702 436 617 364 =. 0 
Cmax (ppt) 190 266 280 487 518 6，555 

図3 拡散パラメータのちがいによる地表濃度分布

青森県公害センタ一所報第6号.1983

以上の比較から，次のことが明らかになった。

1 )建物群の影響を大きく受けている第二魚市場で、は

Pasquill-GiffordのOy，Ozや，CONCJ¥WE式で

のHe等で拡散モデノレを作っても再現性が悪い。
2) ST. Louisで、行っt.:McEroyのσ，(}=18-20deg配e

に相当するOy，σzI乙，さらに初期拡散幅oo=20m

をプラスすると，その再現性は良くなる。 σ。は

泊naxを引きょせ，そ乙で、のCmaxを大きくする

効果がある。

3)排出熱量が0.5x 106caY，と少なく，かつ排出速

度と風速の比が2.0より少さいので，ダウン・ウ

オツ‘ンュ効果として排煙の上昇効果を無視し，

He=Hoとして計算した場合が最もよく実測濃度

に適合した。

なお，乙乙で取上げた低煙源からのトレーサ一実験時

に，風上約 1，200mの地点にあるHo=60mの煙突から，

CBrF3と区別で、きる別のトレーサーガスを放出し，補充

したネットワークでもサンプリングを行い解析したが，

ガスの放出量と分折精度等の問題から，現象を充分に説

明できる結果を得られなかったので，乙乙では省略した。

3 McElroyの拡散パラメータとσoの

影響

3 . 1 Xmax. Cmaxへの町の影響

風下煙軸上で，地表面濃度を表わす大気拡散式は，式

Ol!乙おいてy=O，z=oとおくと，次のようになる。

q / He2 
C(x， 0， 0) =一一一-exp(ーラニー。)……… (2) 
'πσyσzU 乙Oz'"

ここで

σy=αxm 

σz = sxn， ル」ノミ、お'と
n
一
+一

n

m
一p

 
θc 
-一 =0なるx，そこでのCは各々最大着地濃度地点，
θX 

最大着地濃度をあらわし 次のように整理できる。

Hρi  
Xmax(m) = (一一よー)n……………………………(3) 

イ五xs

q 109 _ _ / 1 ー(rn+n)
Gnax(ppb)=ー一一 一一一 exp( 万 p)Xmax':..…(4) πUαs --.-， ~ 

式(3)，(4)は， σzか大きくなるとXmaxは近くなり，そこ

でのCmax'立大きくなるし， σyが大きくなる(大気安定度が

不安定または平均化時間が大)とXmaxの位置は変らない

が，Cmaxは小さくなる特徴を表わしている。

Turner9)や朝倉ら川はσz=出ぺ/互のところで、沿naxか

生じるとしているが，それは式(3)においてOy， σzのべき

9 
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乗がm=nの特殊な例に他ならず， McElroy等の前出

のOy，OZのべき乗はそれぞれm=0.608， n = 1.161で，

乱れの大きい場の低煙源ではそのまま成立しない。

さらに，乙れらay，OzI乙初期拡散。面00を加えた場合に

は， Xmax， Cmaxは(3)，(4)式のような厳密解としては得

られないため，当所報での高橋のレポート「大気拡散式

を解くプログラムの開発一一短時間濃度推定計算」のよ

うに， N ewton -Raph回 nの近似解で解くが，条件によ

っては風下Xで2つ以上のCmaxのピークをもっ乙とも

ある。

、、，ノLU
 
p
 
p
 

f
k
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i
+
1
1
1
1
1
1
1
1
l
i
l
i
-
-
-

n

u

n
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n
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つ

臼

唱

i

U =6.011)'も

He= Ho + CONCAWE 
(58.6m) 

McE， 00 = 20m 
McE，σo = 10m 
McE， 00 == 0 m 

10∞ 1500 
X
一
側

図4 00のXmax，Cmaxへの影響(1)

U=6.0吟も
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図5 σoのXmax，Cmaxへの影響但)

そこでトレーサー実験に用いた煙突を再び用い，以下

の条件で， σoとHeのXmax，Cmaxへ与える影響を調べ

図4，5，表3，4 I乙示した。

<計算条件〉

u= 6.0砂る
Ta= 2.5 oc 
Ts= 230

0

C 

Vs= 6.1砂ミ

匂=4.8 X 10
5 
calぺ

q (S02) = 7.5N回γh

He = Ho+ムH(OONCAWE式)

ただしダウン・ウォッシュ効

果ではムH=Oとする。

表3 σ。のXmax，Cmaxへの影劃1) 

He: 56.8 (m) 

拡散パラメータ σ"0 (m) Xmax(m) Cmax (ppb) 

P -G //D// 。 1，268 1.4 

McE 。 571 10.6 

10 448 10.9 

" 20 3ω 11.5 

表4 σoのXmax，Cmaxへの影響2)
Ho: 25.0 (m) 

拡散パラメータ 。。φ9 泊nax加) Cmax (ppb) 

P-G "D 
" 
。 347 31.8 

McE 。 282 36.9 

10 124 45.0 

20 キO 126.3 

図4，表3のように匝をCONCAWE式で求めた場合

には， Pasqill-Giffordの拡散ノfラメータでは Xmaxが

遠すぎ，かつCmaxが小さすぎる。 McElroyで、はσoが大き

くなるにつれてXmaxが近づ‘くが，しかし， Crmxはそ

れほど大きくならない。

こうしたσoについてPRAHAM 11)が年平均値の S02濃

度を都市部で推定した時にはほぼ20-40mに対応させ，

よい適合結果を得ている例がある。

一方図5，表4のHe=Ho(25m)とダウン・ウォッシ

ュ効果を考慮した場合には σoを大きくするとXmaxは

01乙近づき， Cmaxは急激に大きくなる傾向を示してい

る。

3.2 規格化した煙軸地表濃度の減衰

風下煙軸上での地表面濃度を求める拡散剥2)の両辺に

匂匂をかけて基準化した式CU/q(m-2) に， Pasquill 

-Gifford線図HDMクラス，McElroyの0(}=18-22degr配

クラス，さらにはそれにσ0=20mをフoラスしたケースを

のせてHelζよる地表濃度の減衰をみたのが図6，7， 8 

である。

もともと， Pasquill -Giffordの線図は，平担な草原

Prairie Crassにおいて 放出高度 0.5mの地上煙源

を用いて，数1∞mから約1，000mまでの10分間平均値
を求めたもの却〉であり，地上での風速と日射量(夜間は

10 



雲量又は放射収支量)により分類した大気安定度と対応す

る便利さ故に広く使われているが，風速が6.0吟ちを超

えると，ほとんどそれはがD"クラスに分類されてしまい

機械的な乱流の卓越している場でのあてはめによる補正

が不可能である。

さらに最近のGifford12) ， PaSqUi1113) ， Hannal4)等は

Pasqui 11 -Giffordの線図での σyは3分平均濃度に相

当するとしており， 1時間値への時間てい減率も日野町

のーを乗則， Gi伽 d却のーす乗則により，その補正

係数は大きく異っている。

104 105 

青森県公害センタ一所報第6号.1983

乙こでは取り敢えず線図でののを10分平均値とみな

し時間値への時間てい減率をーを乗則として 1時間

平均値に修正した場合を図6に示した。

McElroyの実測値は，乱れの大きい都市部での3階

ヒツレの屋上を煙源としており 7∞m-1，600mまでの
1時間値の結果副なので， 700m以内の値は外挿で求め

た。

~ ~ 

105 

X(m) XCm) XCm) 

図6 CU/q -XCP-G) 図7 CU/q -X CMcE) 図8CU/q -XCMcE+∞) 

He=Oでの地表濃度は， P-G> McE> McE+σoの

順に風下方向で減衰し，図6_7ともにXのべき乗が2.0

に近いが， X = 1. OOOrnで、約1.5倍ほどP-Gの方が濃

度が大きい。

He=50mでのXmaxは P -GC図6)ではlkm，McE 

(図7)では500m， McE +σo (図8)では約250mと

Xmaxを煙源に近づけ， Cmaxを高くする傾向がある。

その傾向はHeが大きくなってさらに顕著であるので，

大規模煙源に用いる時には，上空で、の乱れの少ないσ0の

値等を参考lとして，充分検討する必要があろう。

3.3 00の物理的な意味

乙れまで00を，本報ではMcE1 royの実測値を外挿し

て， σy，σzの値を補充する意味で用いてきたがTurner9)

は風上Xomのと乙ろに仮想点源を考え， X= Omで、すで、

に標準偏差σoをもっ面源の応用とも解釈している。

またGifford16)は建物背後での地表濃度を求めるため

次のようなHeのない式を提案した。

C= 
q 

(πOyOz+αA)U 
一(5)

ここでAは建物の断面積，Yz <α<2

このHeのない式で‘のαAの値は，前章 2.3で検討し

たようにMcE1 royのσy，Ozを使って逆算するとほぼ，

7，000m2ぐらいに相当し，CASENo.6でHe=25rn，σo

=20rnとした時と同程度の良い再現性を示す。

これらの共通点は 煙源の近いところではσY，Oz Iζ 

σoやαAのような一定値が加えであることで，煙源から

遠ざかるに従って観測時間の影響が表われることを意味

しており，建物背後の負圧境域で煙が閉じこめられるダ

ウンドラフト現象8)の特徴をよく表わすものである。

ζのように，正規型のプノレームモテソレの拡散式を用い

る場合には，その適用限界を充分に検討すべきである。

4 重合汚染濃度の推定

4. 1 第二魚市場局における集合濃度の再現性

前章で得られた最適拡散ノfラメータ，拡散モデルを用

いて，実際の重合汚染濃度での再現性の検討を行った。

昭和56年11月16日から12月20日までの期間中，風向が

一 11 -



McE+σo (rnix) 
He: 
QH三2x 106caレち
u弓ぬ
He=Ho 

Uくtvs
CONCAWE式
QH> 2 x 106caVs 
M&C式

第二魚市場局Y (Cobs) 

(ppb) 
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WNWで，風速が強く， Pasquill-Gifford線図で庁DII

クラスの25ケースc1時間値)について，第二魚市場局

(Z=14m)におけるS02濃度の実測値 (Cobs)と，

その時の風上における煙突単位での稼動中の16-20本の

排出源からの計算値 (Cca1 )を比較した。

. 

〆-
d

ヌル

ハUnu --
特に煙突ごとの排出量諸元c1時間値)は，施設ごと

の燃料使用量(1時間値)から各々の施設で得られてい

る排出係数を用いて算定したが，拡散計算には前章 2・

3で用いた拡散モラヴレをベースに，さらに次のとおり補

充した。

(ppb) 

n = 25 

T = 0.754 
Y = 1.231X+5.8 

. 
-・"

50 

。

o拡散パラメータ (Oy，σz) 

前章 2.3のMcE1 royの実測値を用いる場合に

は，第一工業港よりも手前(第二魚市場局側)の

発生源に対しては，さらに初期拡散幅oo=20mを

プラスした。
X (Ccal) 

図10 CobsとCcalの再現性 (McE+σ0)

重合濃度の再現性には，実測値(u>bs)の中から風向

WNW，大気安定度はPasquill-Gifford線図での"DII

クラスに限定した25ケースc1時間値)を選んだが，そ

の時刻での発生源におけるロードの変化は計算値(Ccal)

に取り入れられている。

函9は総量規制マニュアルにあるような，拡散モデjレ

で計算したものであり， Ccal値が低すぎて，ほとんど

Cobsの説明がつかない。

図10は前章で得られた拡散モデルの場合で，前者より

は適合性がよくなったが ノ〈ックグランド値を考慮せず

にCcalはCobsの値の約80%ぐらいを示している。

この時の値のパラつきの原因としては

1 )発生源データの諸元の推定

2 )風向WNW，大気安定度P-G"D"クラスの限定

3 )σoの設定条件の妥当性

4)ダウン・ウォッシュ効果の条件の妥当性

等が考えられ，乙れらはいずれも 1時間平均値のシミュ

レーションを行う場合での適合性の限界と，精度評価に

密接な関係がある。

4.2 重合汚染濃度分布図の作成

第二魚市場局での重合汚染濃度の推定を行い，その妥

当性を確かめる方法として，地域での汚染の拡がりを調

べる汚染分布図の作成をした。

O前報1)で得られた第二魚市場局の，風下方向への実測

濃度の距離減衰が再現できるか。

O特定の風下において 現在の測定局が重合汚染の高

濃度出現を充分にカバーできているか。

100 50 
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o有効煙突高度但e)

• QHと2x106但レs
He=Ho + (Cl・Vs・D+C2・QHを/U

Moses & C arsonの式(Cl，C2=0.35，0.171)

・QH<2x 106叫ゐ

uとすVs
He=Ho (ダウン・ウォッシュ効果)

UくすVs
He=Ho+0.175 QH2/ U4 

(CONCAWEの式)

計算結果を図9，10に示した。

100 X(CcaI) 

CobsとCcalの再現性 (P-G) 
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等，これらの検証のために昭和58年度秋期をベースに，

第二魚市場局のW-N方向に位置する11工場・事業所の

32本の煙突を中心に発生源の諸元を整理したのが表5で

ある。(風下及びW-S-Eに位置する図11のL等の発生

源は除いた。)

表5には工場での全ての施設をリストアップしたもの

ではなく，工場ごとに稼動する施設の組合せを選別して

最も頻度が多く，かつ排出量の多いケースを選んである

ため，排出量が多くても計算から外しである施設もある。

また，大手工場の中には，土日祭日には重油専焼の発

電設備を停止し低価な買電に切り替える工場もある。

またここ2-3年，この地区ではS匂濃度の環境基準達

成のため，秋期間だけ低いおう分の燃料に切りかえ，S02

青森県公害センタ一所報第6号.1983

の低減対策をしている工場もあるが， ここでは高濃度の

可能性をシミュレーションするために，それらはいすれ

も考慮せず， フノレロードでの 1時間値とした。

発生源及び測定局位置図は図11に示した。

重合汚染濃度のシミュレーションは，計算範囲をx=

3，500m， Y=2，500mとし， X， Yそれぞれ 100，25 

mごとのメッシュ点での地上濃度とした。

風向WNW，地上風速 6.0円~ ，大気温度3.S0Cでの

重合汚染濃度分布図を，図12に示す。

これに用いた拡散計算のためのプログラムは，当所報

での高橋のレポート(前出)に基づき，環塊発生源測

定局の常時監視に用いているNEC-MSー 50のミニコ

ンで 1ケース打出しまで約17分を要した。

表 5 発生源諸元(昭和58年度秋期)

工場 番号 煙 突 X(座m)標 Y(座m)標 煙突(m実)高 1煙羽(m荷)主 排力1、子し温j度I時t抗u/Si披!(排cat出4熱)注量) 
K 1 10，950 10，930 39.0 1.92 250 5.2 I 0.114E+7 

2 K3 11 ，260 10，9ω 同.0 2.86 270 12.6 0.118 8 

3 K4 10，950 10，910 21.0 1.80 3回 4.0 0.100 7 

4 K 5 11 ，163 10，槌8 21.5 1.80 3∞ 2.4 0.556 6 

A 5 K6 11，おO 11.115 ω.0 2.46 部。| 12.1 0.4日 7

6 DE-l 10.870 11，150 ω.0 2.20 300 25.5 O.槌2 7 

7 DE-2 10，9CK) 11 ，1∞ ω.0 2.50 270 26.2 0.105 8 

8 F 4 11 ，1日 11，340 15.0 0.67 4日 8.7 0.4加 6

9 D-5 11. 2回 10.950 32.0 1.84 1∞ 4.5 0.354 6 

B 10 B-2 11，610 10，415 52.5 2.5u 320 0.8 0.381 6 

11 B-1-4 11，100 10，275 24.0 1.00 230 9.6 0.524 6 

12 S -1 11 ，090 10，085 18.2 O. T/ 410 2.4 0.139 6 

C 13 S -2 11，105 10，100 0.77 410 2.4 0.139 6 

14 S -4 11，1∞ 10，130 20.2 0.90 370 4.8 0.343 6 

15 D-2 11.130 10，075 24.9 0.76 120 15.1 0.246 6 

16 B-l 11，882 10，393 22.0 0.51 I 250 5.3 0.819 5 
D 
17 B-2，3 11，882 10，393 30.0 1.(あ おoI 6.1 0.374 6 

E 18 B 12，080 10，3ω 22.5 1.∞ 250 3.5 O.却8 6 

10，875 11，720 300 23.3 0.340 7 
F 
20 I B 10，8ω 11，740 0.60 270 10.5 0.243 6 22.0 

G 21 D 10，ωo 10，425 21.5 0.80 120 17.7 0.318 6 

22 B-l ， 2 8，905 14臼O 65.0 2.50 50 ! 16.0 0.112 7 

23 KA-2，3 9，020 14，775 50.0 2.10 70 30.0 0.212 7 

H 24 K-l 8，945 14，5日 30.0 1.00 75 9.1 0.157 6 

25 K-2 9，0∞ 14，530 30.0 1.35 66 9.5 0.261 6 

1 26 SKYA 9，070 14.975 30.2 1.11 70 17.6 0.348 6 

27 SKET 10，0∞ 13，370 40.0 1.13 ω 23.4 0.407 6 

28 J IK 10，120 13.040 55.0 0.87 お0 26.2 0.108 7 

29 B-3 11，5ω 11，α)() 120.0 1却 32.0 0.120 8 

30 B-4 11，560 11.0∞ 120.0 3.50 100 32.4 0.9お 7
卜_.

10，4'∞ 12，530 0.0 0.0∞ O 3.50 
K 
32 I ATS U I 10，350 12.500 40.0 1.50 6.0 0.145 7 

注〉排出熱量右側の数値は xIDnのnを示す(例 0.114E + 7 =り初114xl07)

- 13 -
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A-L主要発生源
、../

lTII皿| 工場地帯。環境測定局
1 八戸市庁
2 第二魚市場
3 八戸工業高校
4 八工大ー高
5 根岸小学校
6 鮫小学校
7 旭ケ丘小学校
8 八戸保健所
9 結梗野小学校

o 2 ~ km 

図11 発生源及び測定局位置図

N
d卜十
l

八戸港

1時間平均値

単位 (ppb)

風向 WNW 

風速 6.0 m/S 

大気温度 3.5
0C 

図12 重合汚染濃度分布図(昭和58年度秋期)
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重合汚染濃度分布図から，次の乙とが明らかになった。

1 )市内で第二魚市場局周辺が約90ppbと最も高く，第

一工業港をはさんで，港の両側の発生源の影響を受

けている。ただし，乙の風向でみる限り，馬淵川よ

り北側に位置する発生源からの影響は少ない。

2 )第二魚市場局からWNWの風下方向の濃度は減衰し

ており，前報1)の実側値での傾向と一致する。

3 )海岸寄りに大手工場等からの重合濃度として約80

ppbを示す広いゾーンが見られるが，大きな煙源の

濃度推定にMcElroyの拡散パラメータを用いる妥

当性については，今後も検討を続けたい。

4)内陸部で，約50ppbの別のゾーンがみられるが，こ

れは第二魚市場局へWSWの風向で影響を与えそう

である。

乙れらのことから，さらに風向 風速を変えた条件下

での種々の重合汚染分布図の作成を行い，市内でどのよ

うな風向，風速の時にどの地域に高濃度のゾーンが推定

されるかを充分に推定する必要がある。

これは既存のリセプターでの地域代表性の検討にも活

用できるし，発生源の増加，減少の場合での重合汚染濃

度の変化を推定できるので アセスメントに応用できる。

4.3 リセプターでの汚染寄与率の推定

前章での発生源諸元を用い 同様の拡散モデ、ルで=風向

をW~NNWまで50ずつ変化させ，第二魚市場局と風下

約2km離れている八工大ー高局で、の重合濃度を計算した。

その中の特定な工場等の寄与率を示したのが図13，14 

で，図中の記号は前章の表5の工場と一致する。

S02 (ppb) 

| 第二魚市場局

1001 

50 

D 。

E 

W WNW 

昭和58年度秋期

フノレロード

U=6.0吟も

風向

NW NNW 

図13 第二魚市場局における汚染寄与率
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S02 (ppb) 

1001 八工大一高局
昭和58年度秋期

50 

。
W WNW NW 

フJレロード

U=6.0砂与

風向

NNW 

図14 八工大一高局における汚染寄与率

図13の第二魚市場局に関しては次のことが分る。

1 )風向がWNWとNWの中間で100ppbの高濃度が推

定されるが，第一工業港をはさんで手前の低煙源と

港の風土にある大中煙源のものとの重合であり，風

向により各工場での寄与率は大きく変化する。

2 )港の手前の低煙源で、は初期拡散幅σ。=20mの影響が
現われ，それは風向に対して感度は鈍いが，汚染の

寄与率は高い。

一万図14の八工大一高については，第二魚市場局でみ

られたような近傍の低煙源の影響はなくなり，大手2工

場の影響だげで第二魚市場局の約%の50ppbが同ー

の風向のところで推定される。

一般に，実測される風向データはせいぜい16方位の判

別が限度であり，それほどの精度を持ち得ないが， 1時

間平均値のシミュレーションでの推定結果では，風向の

変化が非常に鋭く影響してくる。

ここで推定したこれらのリセプターにおける重合汚染

濃度と，工場(施設)ごとの汚染寄与率は，特定の条件

下での推定であり，乙の数値は絶対的なものではない。

昭和48年に行った調査17)によると，八戸火力発電所の

煙突 CNo.3-4の集合煙突)からの煙流をRH-ライダ

ーで、観測した結果，風の強い時に，ノズソレで、排出速度が

増している場合の定説では考えられないほど，地上へ煙

流が下降した現象が確認されており，さらに近くの馬淵

川上では急激な流跡線の下降(約 100m)等の現象も観

測されている。

こういう時には，大手工場で、はS02の排出量が大きいだ

けに実測値として大きな寄与を与える乙とになるだろう。

いずれにしても，特定の施設の影響を割出す時には，操
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業のロードや，風速等によりさらに詳しく高濃度出現の 3)排出熱量が少なく，かつ排出速度が風速の2倍より

特性を把握しなくては具体的な対策と結びつかないので， も小さい煙源では He=Hoと排煙の上昇効果を無視

乙の乙とについては後報(3)で改めて検討する。 した場合での再現性が良い。

5 具体的な502排出削減対策

第二魚市場局における鉛2濃度の 1時間平均値は，前

章での重合汚染濃度の推定計算の結果，WNW等の風が

吹く場合には，平日で100ppb，土日祭日でも50ppb程

度を超えることが予想されるので 平日でも日祭日並み

まで押えることを目標にして K値規制の強化とは別の

発生源対策を行ってきた。

現在，八戸地区では，第二魚市場局で疾風汚染を引き

起す頻度の多い10，11， 12月の3ヶ月聞に限り，発生源

の協力のもとに，以下の対策を行っている。

1 )汚染寄与の高い低煙源の2工場では，操業期間中

すぐにはS02量の削減要請に対応でミきかねるため，

あらかじめ3ヶ月間低いおう分の燃料への切り替

えを行う。

2 )残りの工場では，日平均値0.04Ppmが2日連続し

そうな時には，ロードダウンや，低いおう分の燃料と

のブレンド，及び脱硫装置の使用等で削減要請に

対応する。

乙の結果，昨年は高濃度を引き起乙す疾風型の気象因

子の出現頻度が減少したことや，操業が一部フノレ稼動で

ない乙と等もあり，結果的には乙乙 2年継続して環境基

準の達成をみている。

今後も景気が好転し，フル操業した場合でも環境基準

を充分クリヤーできるような継続した発生源対策を必要

とする。

6 結果と考察

建物等の影響を強く受ける乱れの大きい場で，疾風型

重合汚染での 1時間平均値を推定し，汚染寄与の高い工

場等を明確にするために，種々の検討を行って，概ね次

のような結果を得た。

1 )実際の低煙源 (Ho=25m)を用いてトレーサ一実験

を行い，拡散パラメータ ay，azを検討したと乙ろ，

建物群の影響を大きく受けている第二魚市場では，

Pasquil1-Gifford線図や， CONCAWE式のHe等

の拡散モデルでは再現性がきわめて悪い。

2) ST.Louisで、行ったMcElroyのσθ=18-20degree

に相当するσy，σzIこ，さらに初期拡散幅σo=20mを

プラスした拡散モデルでは再現性がよくなる。σoは

Xmaxを引きょせ，そ乙でのCmaxを大きくする効

果がある。

4) Giff ordのダウンドラフト現象の特徴をよく現わす

Heのない拡散式では， αA=子7，000m2ぐらいの時が

He = Ho，σy (σz) =σ'y (az)十σo(20m)とし

た時の値の再現性と類似している。

5 )第二魚市場局で実測された 1時間値は，通常行われ

ている総量規制マニュアル等の拡散モデルを用いた

推定値ではほとんと、説明がつかないが，本報で得ら

れた拡散モデルでの再現性は比較的良し、。

6)風向がWNW，風速が6.0月もの条件で，発生源が

フルロードで稼動した場合での重合汚染濃度分布図

では，第二魚市場局周辺が約90ppbと市内で最も高

濃度を示し，港の両側の発生源からの影響を受けて

いる。

7 )大手工場等からの重合汚染として，比較的高濃度の

ゾーンが推定されるので，今後も拡散モデルの検討

を必要とする。

8)第二魚市場局において 風向を変化させた時の各施

設どとの重合汚染濃度の推定結果，平日ではフルロ

ードで稼動すると約 100ppbぐらいを超える乙とが

推定されたので，約Vzまで削除できるような汚染
寄与率の高い工場ごとの発生源対策が必要である。

なお，実際の発生源対策の場合には， リセプターと発

生源との位置関係により，風速，風向，ロード，ダウン

・ウォッシュ効果等で その推定される汚染寄与率は大

きく変化するので，そのことについては後報 (3)で詳

しく考察する。

本報の一部は第24回大気汚染学会で発表した。

7 おわりに

本報の基礎になったトレーサーガ、スによる大気拡散実

験にあたり，八戸市公害対策課，並びに(株)計測科学

研究所の諸氏に協力いただき，結果の評価については，

国立公害研究所の故小川靖主任研究員に御指導いただい

たことを感謝いたします。
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疾風型重合汚染における大気汚染濃度の評価
に関する検討 (3)

一一一拡散モデルでの高濃度出現機構の解析一一

The Evaluation of Air Quality by Multiple Sources under 

Gusty Condition(3) 一一The Theoretical Analysis of Hight 

Concentration by Diffusion Model-

1 はじめに

前報(2)では，乱れの大きい場での低煙源の拡散パラメ

ータをトレーサー実験から選び，初期拡散幅σ。及びダウ

ン・ウオッシュ効果を考慮した場合でのリセプターでの

重合汚染濃度c1時間値)を計算し，特定な発生源によ

る汚染寄与率を推定した。

本報では，さらに煙源とリセプターとの位置関係にお

いて，疾風汚染時に起乙り得る最悪の条件とはどのよう

な時で，それは通常推定される濃度の何倍ぐらいになる

のか，具体的な低煙源を例に拡散計算を行い，拡散モデ

ノレを用いて高濃度の出現機構の解析を行ったので報告す

る。

2 疾風汚染と拡散モデル

従来，疾風型の大気拡散計算には，通常の拡散モデル

とは別に，内部境界層の発達による，いぶし現象をモデ

ル化したもの1)，のがあり，数値解析モデルとして活用さ

れつつある。

ここでは，通常の拡散モデルにおいても，発生源とリ

セプターの関係から地表濃度を最も高めうる風速や発生

源の稼動状況(ロード)がある乙とを，具体的な例を用

いて示す。

2.1 Umaxの存在

前報(2)において，疾風汚染で問題になる八戸第二魚市

場局での重合汚染濃度を求める場合，風速を6.0司令のケ

ースとして計算したが，これは今までの測定局において

高濃度を示した時の代表的な風速を用いたものであり，

物理的に特別の意味をもっ値ではなかった。

図1は，第二魚市場局において，昭和56年11月16日か

ら12月21日までの風向WNWの時の風速と，高濃度の出

現を調べたものであり，風速の出現頻度も 5--6町公の

ランクが多いが，濃度もそ乙でピークをもっている。

井上3)は，疾風汚染の成因は，ダウンドラフト現象(煙

が建物背後のうず領域にとり込まれて，高濃度をもたら

す現象)を用いずとも，通常の拡散式でも説明しうると

して，従来用いている正規型の拡散式 (z= 0 )を風速

吉田 毅・早狩 進・高橋昭則

C (ppb) 
第二魚市場局

風向:WNW  

S 56.11.16 

--12.21 

100 

50 

数時現出

n
u
n
u
n
u
n
u
 

1
1
n
L

円
べ

υ
U(I予/8)。 8 10 2 4 6 

図 1 風速と高濃度出現の関係

Uで微分し，

ac CnδHe He 
一一一=一一一一一一一・一一一ニ O. (1) 
θU U θU σZ 2 

なるUを解くと， 地上濃度を最大にする風速 (Umax)

は，

UPmaxニ玉ーx1十)寸宇4a2
Ho .. 2 a2 

(2) 

で表わされることを示した。

乙乙で，

He =凪+ーー a= ，..;ι ーとする。)(1jL， HF  
九/下xHo

乙の場合， p= 1として当時疾風汚染を呈していた室

蘭市輪西地区のS伐濃度の実測値について坦肘し風下

リセプターでの高濃度出現が，風速に極値をもっ乙とを

報告している。

このUmaxはH。及び排出ガス量の定まった煙源で、は，
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距離が遠いほど、Ozが大きくなり，従ってaも大きくなり，

Umaxは小さくなる。逆に距離が近くなるとUmaxは

大きくなる。またOzが一定の値では，排出ガス量やH。が

大きいほど， Umaxは大きくなる。

そ乙で前報(2)でトレーサ一実験に使用した同ーの低煙

源 (Ho=25m)を用い，風下 330ml乙位置する第二魚市

場局でのSω濃度をUとの関係として，通常の正規型フ。

jレームモデノレを用いて計算した。

計算条件は次のとおりである。

He=Ho+ムH

ムH:CONCAWE式， Ho: 25m 

QH (MAX) =0.48 x 106 (cal/s) 

q (SωMAX) = 6.5 (Nm:Yh) 

σy=σ。+2.251 x X O.側

σz=σ。+0.029 X Xl・161

C (ppb) 
X=13Ho (330m) ・αo= 20m 
V =10 
o =0 

15 

10 

5 

。 8 10 
UCm/s) 

図2 00，風速と地表濃度の関係(1)

2 4 6 

C Cppb) 

15 

X=40Ho (1，OOOm) 

• 00 =20m 

マ=10 
o = 0 

ハU
4
E
E
A
 

5 

。 2 4 6 8 10 
UCm/s) 

図3 {}o，風速と地表濃度の関係(2)
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図2は，風下X= 330 m (13Ho)のと乙ろにある第二

魚市場局 (z= 0の地表)でのS(h濃度と風速との関係

を表わしており，初期拡散幅σoが20mの時にUmaxは

4.0即急であり，乙の時iζ地表濃度がピークをもっ。

σoが小さくなるとUmaxは大きくなる。

図3は，風下X= 1，000 m (40&)での値で，Ozが大

きくなるので'Urr泊Xは小さくなり風速が弱いほど，そ乙

での濃度が高くなる乙とを表わしている。

乙のように，特定の発生源と特定のリセプターとの間

でUmaxは一義的に決まるものであり，全ての発生源と

リセプターに共通するUmaxは，初めからあり得ない。

前報(2)で，第二魚市場局での重合汚染濃度を求めた時，

図I等を参考にして風速を6.0再会と限定して，特定の

発生源からの汚染寄与率を計算したが，風速を変えてや

るとその汚染寄与率も変ってくることをこのUmaxは物

語っている。

また，排出熱量が少なく，排出速度の小さい煙突では，

実際には風速がある値以上になるとダウン・ウオッシュ

現象で日eが低くなり，急激に地上へ高濃度をもたらす乙

ともあるし，さらにそれ以上の風速になると，濃度は小

さくなる乙とが考えられるが，この現象については後章

で詳しく検討する。

2.2 Qmaxの存在

今まで，すべて発生源の稼動状況(ロード)をフルロ

ード(定格)として取り扱ってきたが，ロードの代表指

標として排出ガス量Q (m3/s)を用いて，従来用いら

れている正規型の拡散式 (z= 0)をQで微分し，

恥一山町
恥一

Q

内
ぴ
ス

σ
q
 

q
一Q

弓

σ大
ぴ

(3) 

なるQを解くと，地上濃度を最大にする排出ガス量

(Qmax)は，

Qr:nax 号喜(YI1+4(苦台)-1) (4) 
(ただしQmaxく QMAX ) I 

で表わされる。

こ乙で，
m ハn

(He=Ho+~宗一， q (S02 : N仇)=aQ 

a (ppmx 10-6) とした)

乙のQmaxはρゃOzが小さく(煙源に近く)， 1もが大

きいほど，フルロードでの排出ガスQMAXよりも小さい

Qmaxが存在し，フルロードで生ずるCMAXよりも地表

濃度を大きくする Cmaxが生ずる。(もちろん，乙の

Qmaxは(4)式でのの， U， Ho， m" nとの関係で，

QMAXよりも計算値が大きく忽乙とがある於その場合
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には不適である。)

前章のUmaxの時に用いた同じ計算条件を用いて， (た

だし乙乙では00ニ 20mとした)x = 150 m (6 Ho ) 
330 m 03 Ho)， 1，000m (40 Ho )でのロードと風

速の関係を示したのが図4，5， 6である。

C (ppb) 5 

15十 X=6Ho (150n合

10 

u= 8.0 
(勺/包)

6.0 

4.0 

5 
3.0 

。
(可品が

1 

4 
1 
2 

3 
4 

図4 ロード，風速と地表濃度の関係(l)

C (ppb) 

15 X=13Ho (330 m) 
U=  4.0 
(砂〆s)
6.0 
3.0 
8.0 10 

2.0 

5 

。
1 (品。よ

4 
1 
2 

..3.-
4 

図5 ロード，風速と地表濃度の関係(2)

図 4 CX= 6 Ho)では，低いロードほど地表濃度を高

くして，フノレロードで必ずしも最も高い濃度を示しては

いない。

もちろん，Heの式は煙源に近いと乙ろでの適用には問

題があり， Briggs 4)はX>lOH。から一定値として整理し

ているので，このX=6H。での図4は現実的ではないが.

むしろロードを下げると後述するダウンウオッシュ現象

が起き，近傍ではさらに地表濃度を高くするに違いない。

早狩らのは，第二魚市場局で、のS02濃度変化を，風上

にある 7施設の重油使用量の変動で説明する乙とを段階

的重回帰分析法を用い試みたが，第二魚市場局へ最も近

い施設での変数は他の施設に比べて有意ではなく，その

C (ppb) 

15T x= 40 Ho"C1 ，OOOm) 

n
U
 

T
i
 

Uニ 2.0
(ロν色)
3.0 

4.0 

6.0 

8.0 

。 load 

舗が
1 
4 

1 
2 

3 
4 

図6 ロード，風速と地表濃度の関係(3)

係数はむしろマイナスであった。

今，考えてみると，そのときのマイナスの意味は，低

ロードの方が高濃度をもたらす例だったかもしれない。

実際，発生源では，ロードを極端に下げて運転する乙

とはできないが，煙突が共有されている施設では，一部

の施設を停止すると排出速度は小さくなり，ダウン・ウ

オッシュを引き起乙す原因ともなりかねない。

乙れについては後章で検討する。

3 ダウン・ウオッシュ現象とモデル化

大気中でのばし、煙の拡散現象として，煙突の背後に生

ずるうずや，建物によって生ずるウェイク領域に煙が巻

き込まれ，通常の拡散モデノレでは説明がつかない高濃度

をもたらす現象がしばしばみられる。(図 76)) 

流線

図7 ダウン・ウオッ、ンュ，ダウン・ドラフト現象的

実際，昭和48年度八戸地区環境大気調査報告書7)でも

煙流の落ち込みがRHーライダーで確認されており，ま

た，実験の低煙源からのトレーサ一実験での拡散モデル

化では前報(2)でも詳しく検討した。

しかしこうした現象を避けるためには，煙突からの排

出ガス速度を大きくしたり，煙突の高さを周聞の建物の

約 2.5倍以上高くする必要がある等@言われているが，

実際の低煙源で，近傍汚染防止のために，そのような対

- 20 -
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策が初めから充分にとられているとは言いがたい。 3.2 拡散計算

日本における拡散理論を応用した，いわゆる、K値規 前報(2)のトレーサ一実験で得られた知見をもとに，同

制、でも，実はこうした近傍での高濃度現象のことは全 じ煙源 CHoニ25m)を用い，風下X =13 HoC 330 m)で

く考慮されていない。 の第二魚市場局における濃度の鉛直分布を，以下の4つ

今まで，このような煙突自身や建物の影響を考慮した の拡散モデルで、計算した。

拡散現象の解析にはGifford9)の式(前報(2)参照)や(1)P-G 、Q ， Heニ Ho+ムH ムH:CONCAWE式

建物が連なったウェイクでの拡散現象の数値解析は小川ω

の報告があるが，一般には数式化されておらず，風切同実

験等で確かめられている叫に過ぎない。

本章では，疾風汚染時での 1時間平均値を求める拡散

tデノレと，その時の高濃度の汚染構構を解析する。

3. 1 風胴実験
大気汚染ハンドブック8)によると Strom(1957)は，

建物高さ36m，Hoが48mC建物高さの1.3倍)の煙突の

風下x= 9Ho CX= 430 m)での地上濃度を風胴実験で

推定し，煙突からの排煙が，建物の影響を受けて，建物が

がない時よりも地上濃度を高くする例を報告している。

f図8)
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図8 建物による煙の濃度の鉛直分布の変化8)

このレポートの背景になった拡散風胴は，乱れの成分

が少なく，実際の模型に応用する場合は問題がある叫が

建物岨角に吹いた時には，煙突で‘のムHがすlこ下がり，

地上濃度を高くしているケースが読みとれる。一方，前

報(2)での低煙源におけるトレーサ一実験の解析の結果は，

ST.Lousで実測された拡散パラメータσy，azR:初期拡散

幅σoを加え.さらにダウン・ウオッシュ効果としてu>
がのとき Heニ HoとしてHeを低くして計算した場合で

の適合が最も良かった。

Strom8)の風胴実験での結果は，奇しくも第二魚市場

局の前に風向iこ直角にある建物群のモデル化とほぼ等価

と考えられる。

(2) McE， He= 

(3) McE十ao(20)， He= (寸たの時〉
(4) He=HoC25rn) 

なお，煙突における排出諸元は前章と同じであり，計

算結果を図 9に示す。
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図9 濃度の鉛直分布

(J)で計算した地表濃度はゼロである。

却のように， ST. Louisでミ得られたMcElroyの実測値

で向=18--22 degree相当の σy，σzを与えると，煙軸

濃度はほぼ1ーになるが，地表濃度はまだ低過ぎる。
前報(1r)において，風向がWNWのとき第二魚市場局で
Zニ Omと14mでの S02の濃度差はほとんどなかったの

で， (3)のように初期拡散幅σo(20m)を加えると濃度は

鉛直方向へよく均一化されるが，地記長でこれ以上の増加

は望めない。

そ乙で(3)の条件のもとにU2~Vs とし， He= Ho(25m) 
とHeを下げ、てやると地面反射の影響が大きく現われて，

(4)のように初めて地上濃度が増加し， トレーサ一実験と

よい一致をみた。

地去における各拡散モテ、ルでの濃度差を明らかにする

ために，拡散パラメータとHeの違う(1)と(4)のケースにつ

いて，地表濃度比を求めると次の式になる。

を!?ト伎が(また)x珂(-tt岳-告:)J悶
ー 21 --



U=  4.0砂もでは 33.3 ppbとなり，ダウン・ウオッシ

ュ効果のない場合の約3倍に濃度は増加し，そのあとは

風速に反比例するが， U= 6.0 f9.Sでも約2倍大きい。

乙の濃度比は(5)式で明らかなように， σzとHeとのバ

ランスで生じるものであり，図12のように煙源から遠く

青森県公害センタ一所報第6号.1983

(5)式はX(σ'y， Gz)とU(He)だけの画数となり，風速

が弱く，煙源l乙近いほど，その比は大きく，逆に風速が

強く，遠いほど 1.0IC近づく乙とを表わす。

風速を6.0句会にした時の風下距離X(x= 13，20.40 

Ho)での(1)と(4)の拡散モデノレの濃度減衰を図10に示した。
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ロード，風速と地表濃度の関係(1)
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。

(1)のケースでの拙表濃度はXmax= 1，田4(m).Cmax

= 12.6ωpb)なので，図ではまだ地表濃度がピークに達

していないが， X=40Hoでは鉛直分布がほぼ一定値に

近づく。

(4)のケースでは， σy，Gzがさらにσ。をプラスした値を

もつため，前報(2)で検討したようにNewt on-Raphsonの

近似解で解くとXmax:;= 0 (m)， Cmax = 123.8 (ppb)と

なり，地表濃度は煙源の直下から風下へ減少し続ける乙

とになる。

これを前章のStromの風胴実験での結果と比較すると，

(1)は建物等のない場合， (4)はその影響を大きく受ける場

合に相当し，煙源の近くで大きな濃度差を生じるが，遠

くではほぼ一致する。

濃度の鉛直分布と距離減衰図10

図11

特定の発生源とリセプターとの間では，地上濃度を高

くする特有のUmax，Qmax.さらにダウン・ウオッシ

ュ効果等があり，複雑にからみあっているが，前章で検

討した結果をX=13Ho，40Ho地点でまとめると，図2，3

はそれぞれ次の図11，12のようになる。(図中の点線は

ダウン・ウオッ、ンュ効果がある場合を示す。)

図11では例えばフルロードの時， Uが3.0りもまでは

ぬが大きな値をとるため， Cは小

Hoとすると.He士号f(U)となり，地表濃度は

cαす
の関係l乙変るから，排出量qが一定の時には風速に反比

例する。
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なると σzの項が大きくなり.Heの効果は明確でなくな

ってくる。

また，ダウン・ウオッ、ンュ効果をもたらす条件として，

こ乙で、はQH壬2X 106. ca 1/sの時， UオVsで、He=Hoと
したが，図11のケースで厳密に計算すると U 二~3.0 gYs

からその条件になりそうであり，その場合での最大濃度

は44.3ppb になるから約4倍にもなり得る。

今後乙の条件の妥当性は，風胴実験等で建物背後での

ウエィク現象として解析を重ねる乙とが必要であり，そ

れは渦レイノルズ数での臨界風速にも関係してくるに違

し)tJ~、。

乙のように，排出熱量の少ない煙源では，ダウン・ウ

オッシュ効果により，地表濃度を約3--4倍(ただしこ

乙ではHo=25m，X=13Hoでの風下での値)にも急増さ

せるので，今までと違った発生源対策が必要とされる。

5 煙突のかさよげ効果

今まで取り上げてきた第二魚市場局の風上WNW330 

mにある高さ25mの煙突が，昭和58年 6月の補修工事で

5mかさ上げされ30mlとなった。

乙乙では乱れの大きい場での煙突のかさ上げ‘効果につ

いて， Hoを5rnず、つ増加した場合での濃度の変化を表1，

2に示した。

表 180とCrnax，Xmaxの関係 肋，

O

LV'tft-v、

抑

制

出

ド

m
m

H
C
X
 

段
段
段

上
中
下

CASE 拡散モデル 面刊)25 
30 35 40 

12(3.16 .9〉 (36.め (41.9) (46.9) 
(1) 
K値規制

9.4 7.3 5.8 
モデル (1 ，074) (1， 268) (1. 465) c1 ，666) 

McE+σ'0 (20) (53.0) (51.5) (62.1) (66.7) (2) 13.0 10.9 9.4 (84.01 8 He:∞IN:AWE (270) (317) (363) 

McE切。位。 123(2.58 .0〕 (30.の (35.0) (40.0) 
(3) 84.2 53.1 3(2宇.1O) He: Ho 

(二~0) (主0) (宇0)

乙の場合での計算条件は今までと同じでボイラ--2 ， 

3号を集合し，U=6・0九をベースにした。

表1において比較した拡散モデルは(1)K値規制モデノレ，

(2)McE， CONCAWE式モデノレ.(3) McE，ダウン・ウ

オッシュモデルである。

(1)は 3つのケースの中では最もXrnaxが遠く，かっ

Cmaxが小さい。

附(1)よりもXmaxが土ほどになり， (れは煙源直下

での濃度が最も大きい。

K値規制モデルの場合でのCmaxは，K=0.584XCmax 

(ppb)と，そのままK値と等価なので，表1からHo=25m

→30mでの改善効果は約25%になる。
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しかしもともとHoが変るとXmaxが変化し，そのズ

レたところでのCmaxを単に比較しただけのものであり，

風下にある特定のリセプターでの濃度が，同じ率で改善

されるという保証は全くない。

K値規制でのCrnaxとq，Heとの関係式は. Sutton 

式の 3分平均値を 1時聞に修正するLowryの希釈係数

0.15の妥当性に問題があり，日野14)の-V2てい減則で

は0.22• Gifford
l4
)の-V5てい減則では 0.55となり，

それぞ.れCmaxの値が1.5.3.7倍と大きいものになるか

ら当初からCmはは小さし伯が選択されてし情。

U= 6.0立し/s， 気温lbCとすると関係式は

Cmax (1時間値P戸n)=1.71xq (NfiI/h )Ae2 (6) 

のように整理され，前報(2)の(4)式においてσy=αXm，

σz=βxnのm=nの場合に相当(公害資源研 15)や電中

尉6)で、の乱れの少ない大規模煙源の実測値)する。
一方，前報(2)の低煙源からのトレーサー実験で再現性

の確かめられた乱れの大きい場での孔1cElroyのσY，σz

を用いると， α=2.251.s二 0.029，m=0.608. n=1.161 
より同じ風速.気温の時に関係式は

Cmax (1時間値Ppm)=1.94xq'(Nrrl/h)/He1見 (7)

のように整理され，決っしてHe?に逆比例はしない。

乙こで(6)式のK値規制で許容される鉛2の排出量q

CNrrVh)と， (7)式での乱れの大きい場で許容されるべ

き幻2の排出量q〆(N時寸1)の関係を， (6)， (7)式よりCmax

を消去して求めると，

q' ( Nrrl/h ) = q ( Nnい1)x 0.88/He 0.48 (8) 

048 
のように整理され， 0.88/He・は，Heが10，20. 30 (m) 

と増加する場合にはその値は 0.29，0.21， 0.1~と減少し

q'をqのV3"，-， V4 I乙制限しなくては，当初期待した

Cmaxは維持できないことを現わしている。

水野17)や北林15)は， σy.σzのxのべき乗をm*nとし

た場合， σzffi=He--ゲ7で近似しても10%程度以内の誤

差を与えるにすぎないとしているが，乙の例ではσZffi=

He/何万となり，かつHeでも変化する。

別の表現をすれば，乱れの大きい場ではK値規制で計

算されるCmaxの値は，約 1/yHe'だけ.実際よりも低

く推定されている乙とになる。

表2では， 5つのケースでの第二魚市場局における

Hoのかさ上げ効果を比較した。

(1)のK値規制モデノレで、は濃度はOで変化がない。

(2)， (3)のケースでは 5mのかさ上げに対し，約15%し

か地表濃度は低減しない。

(4)， (5)のケースではダウン・ウオッシュ効果の例で，

円

δ
円
/
U
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その期待された効果は約10%と減ってしまい，最初の

K値規制での約25%とはほど遠いものになっている。

表2 Hoと第二魚市場局での地表濃度 上段He(m)下段αppb)

CASE 拡散モデル
Ho(m) 
25 30 35 40 

K値規制モデ〉レ 0(.301.3 9) (036..。9) 41.0 
(1) U= 6.0 O/S 0.0 

9) 

McE+6σ.。0切% Cs3.0) (957.-8 5〉 (862..3 1〉(2) U= 11.4 
'7) 

He:CONCJWE 

McE+ぬω* (67.3) 1(070..2 0) (872..5 43 (3) U=6.0CUmax) 12.0 
2) 

He:仁わNC.AWE帯(4.1砂急)帯ω.3fI).f，)*体伊予急)1*(4.~<0 
McE+6d.o0位I定。 (25) (30) 

18(.35 5〉(4) U= 21.6 20.1 
He:Ho 

MUc=HEe古J:十VH両so=側4-悦h 
(25) (30) 

27(.32 5〕(5) 33.3 30.4 
0) 

先のGifford9)は建物背後での地表濃度を求めるため

次のようなHe二 Oの式を提案した。

c- q一一一一
一 (πσyσz十αA)U (9) 

乙こでAは建物の断面積，V2く αく 2

乙のHeのない(9)式での αAの値は，前報(2)で検討した

ようにMcElroyのσy，σzを使って逆算するとほぼ，7，∞o

m2ぐらいに相当する。

しかも乙れはMcElroyのσy，σzに初期拡散申面0=20

mをプラスし， He=Ho C = 25m) としたケースと同程度

の良い再現性を示す。

このように，風速が強く，乱れの大きい場でのHoのか

さ上げ効果はそれほど期待できないので，実際のリセプ

ターへの汚染寄与をす--41乙低減するための煙突のかさ
上げは，ほとんど不可能である。

なお，ロードの低減は前章で述べた通り，逆にダウン

.ウオッ、ンュ効果を助長するから乙れも期待できなし、。

また，ダウン・ウオッシュの防止策として，煙突出口

での口径を絞って排出速度を大きくしてやる方法は，K 

値規制モデルで用いるBosanquet(1)式のHeで、しばしば

みられるように，囲りの冷たい空気をまき込み過ぎて，

排煙の温度差による上昇効果を妨げて逆にムHを低くす

る乙とも充分に考えられる。

以上のように，本報で取り扱った具体的な低煙源につ

いての疾風汚染防止対策としては，拡散希釈対策には限

界があるので，現状のす--tl乙相当する S分の低い燃料
への転換しか残されていないことが判明した。

6 結果と考察

疾風型重合汚染においては，今までその 1時間値での

シミュレーションの再現性が悪く，実測値に対してト

2倍程度の誤差(ファクター2)を含んでいると考えら

れており 18) 特定の発生源からの汚染寄与の算定がすと

ぶるあいまいであった。

本報では，乱れの大きい場l乙対して， Mc:El royのσy，

Ozとさらに初期拡散幅00(20m)，さらにダウン・ウオ

ッシュ効果を取り入れて，概ね次のような知見を得た。

1)発生源とリセプターとの聞には地表濃度を最も高

くする風速Umaxが存在し，それは距離が近いほ

ど大きく紅る傾向がある。

2) 煙源の近くでは，フノレロード(⑩仏X)の時に生ずる

CMAXよりも高いCmaxをもたらす低ロードCQmax)

が存在し，それは風速カシトさく，ゆが大きし、ほど顕著に

なる。

さらにその時にはダウン・ウオッシュ効果によ

り，思わぬ高濃度をもたらす乙とがある。

3)ダウン・ウオッシュ効果の起乙る条件として， U之

jvsの時間e=Hoとした場合，本報で用いた低

煙源では，第二魚市場局に対して約3--4倍の濃

度をもたらす。

なお，乙の倍率は煙源lζ近いほど大きい。

4)ダウン・ウオッシュ効果を避けるために煙突で、の

排出口径を小さく絞ってVsを大きくすると，煙流

の下から，冷たい空気のエントレイメントが多く

なり，排熱による上昇効果を損ねて，むしろムH

を低くする効果をもたらす乙とがある。

5)近くの建物等の影響を大きく受けている場では，

Hoのかさ上げ効果は地表濃度に明確に現われず，

K値規制の式で期待するほどリセプターでの濃度

の低減は図られない。

6) Giffordのダウンドラフト現象の特徴をよく現わ

すHeのない拡散式では， αA宇 7，000m2 ぐらいの

時がHe寸10，Oy(σz )=σy(σz)十σo(20m)とし

た時の値の再現性と類似している。

'7) K値規制で、はHとによる拡散効果をHJの逆数として

いるが，乱れの大きい場で=はHeのべき乗が1.5ぐら

いが妥当であり，結果としてK値規制で、のCmax

は約VKほど，実態よりも低く見つもられているc
以上のことから，低煙源における疾風汚染の防止対策

としては，煙突を用いた拡散効果はあまり期待されず，

S02の排出量そのものの低減をはからなくてはならなし、

今後，新たに発生源、の変化等で環境アセスメントを行
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う場合には，単lζ年平均値シミュレーション史、けで終る

のではなく. 1時間平均値シミュレーションも行い，

低煙源の場合には建物等の影響を考慮し，ダウン・ウオ

ッシュ効果で、のCmaxの特性を，比較的排出熱量の大き

い煙源の場合にはUmax • QmaxでのCmax等の特性を

把握し，高濃度の起こり得るレベルを確認すべきである。
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大気拡散式を解くプログラムの開発

一短時間平均濃度推定計算一

The development of programing for the diffusion equation under the 

short averaging time conditions 

1 はじめに

本県では総量規制マニュアル1)に基づ、き，県庁の大

型コンビュータを使用して80x及びNOx!乙関して年

平均値を求めることが司能であり，乙の中で期別，時間

帯別のリセプタ濃度及び寄与率さらには濃度分布図も出

力できるようになっているの。

しかし，八戸市には，第二魚市場局という比較的高い

濃度の80x1時間値(約o.08 ~O .l6ppm)を記録する

リセプタがあり，日平均値が0.04ppmを超過する乙とも

主まあった。そこで 1時間値の高濃度出現のメカニズム

を解明するため，パイロットバルーンや係留ゾンデを使

高橋昭則

4 一度設定したデータをファイルに保存し，後で再

び使えるよう lとする。

なお煙源データ，大気安定度については後で詳しく述

ベる。

2.2 拡散濃度推定式
次の正規型拡散式(プリューム・モデ、ル)を用いるの

C代，y，z) =ち恭ぉ×叫(一歩)

( ~~r. J (恥Z)2¥ ， ~，，~ I (He+Zhi" < ~O 
用する気象調査やそれらのデータを用いた 1時間値のシ Xlexpt一万OZ2J +exPtマ石i-Jj X 109 (1) 
ミュレーション等種々の検討を行ってきたの。

乙乙では，短時間平均濃度推定計算が行えるように計 ここで，

算プログラムを開発したので，主要プログラム 2本につ C(x，y，z) 煙源から x，y， z (m)のと乙ろの 1時間値

いて概要とリストを記す。 濃度 (ppb)

Q : 1時間あたりの802排出量 (Nrri' /8) 

2 計算式

2.1 基本仕様

σy : y方向の拡散幅 (m) 1時間値に補正済

使用機器及び言語

A : PC -8000シリーズ・マイクロコンビュータ

1時間値への補正はPA叩叫の場合ーすてい

減率により10分値×花を用い， 1時間での風向変動幅

を用いた場合はMcElroy& Pooler線図によった ο

BA8IC言語

B : M8-50 ミニコン

FORTRAN言語

白 :2方向の拡散幅 (m)

U 煙突頭頂部の風速 Cm/s)

Uニ Us(Ho/Zs)Pで補正

Zs 地上風測定高度 (m)

(2) 

1時間値濃度を推定する計算方法は条件により種々あ 乙こでは八戸第二魚市場局のデータを使用す

るが，ここでは点煙源有風時のプリュームモテソレに限 るため既定値=26mとする。

定し，特定のリセプタにおける推定濃度の計算及びメッ Us : Zsで、の実風速 Cm/s)

シュによる広範囲の濃度分布を求めるものの 2本とした。 p 係数(既定値 1/7乗則として 1/7=0.14)

煙源データは予め対象となる事業場等を定めてお Ho 実煙突高度 (m)

き，その事業場名や施設名，メッシュ位置等を回定 He 有効煙突高度 (m)

データとして内部に設定しておく O 有効煙突高度の算出には次式を用いる O

2 大気安定度についても内部データとする。 ①Moses & Carsonの式 (QHど2.6X 106cal/ sの時)

3 その他の煙源の80x排出量や地上温度，メッ Heェ (C1・V.D十Cz・ィQ;;)/U+ Ho (3) 

シュ枠等については既定値を用いるか変更するかし ②CONCAWE式 CQHく2.6X 106cal/ sの時)

て与えるものとする。 He二二0.175・d奇;/U3j4十日o (4) 
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乙ζで

QH 排出熱量 Ccal/s) 

ω=ω・(ち -T)・2P-v (5) 

と定義する。

Cp 定圧比熱(既定値 0.24cal/oKg) 

Ts 煙の温度 CC)

T 地上温度 CC)

ρ :空気の密度 Cg/cnt ) 

大気圧を760mmHgとして

ρ_0.001293 
1 +0 .00367T 

を用いる41
v 煙の排出速度 (m/s)
D 煙突口径 (m)

(6) 

Cl， Cz 昼夜の区分による大気安定度係数

(既定値乱れが大として 0.35，0.171) 

なおHel乙ついては，さらに指定値やダウンドラフ卜

による実煙突高度をプログラム中で選択している(図

1 )。

Heを指定
/ 
N 

N 

Y 

図 Heの算出条件

青森県公害センタ一所報第6号.1983

2.3 大気安定度分類と拡散幅

大気安定度分類は，日本式のPasquill-Gifford線図に

基づいたA--Fまでの9段階と， McElory線図の中の 1

時間で、の風向変動幅Go=T18--22deg相当ランクからのもの

と，合わせて10種類とした。

選択は 1~1Oの番号を用い，選択した大気安定度の

データは，区分距離も含めてパラメータ設定時に変更が可

能である(表 1)。

初期拡散幅α。はパラメータ設定時に各煙源、ごとに「シグ

マjという項目名で指定し， σyσzの両方にかかる。すな

わちリセプタと煙頑との風下方向の距離をxとする時，指

定した大気安定度分類に基づいて表 1からxK対応した係

数を取り出し，次式によってGy，σzを計算する。

Gyニ σo+ GY.XAY 1 
(7) 

Gz =σo + GZ.XAZ J 

2.4 地表面積最大濃度と煙突からの距離

煙源風下方向の地表面濃度をC(x，o，o)とすると(1)式

は

C(X，O，O)士清去廿 exp(一点ヰ (8)πGy Gz U ムGz2 

となる。

乙乙で σy=GY・xAYl (9) 

唱 σz=GZ • XAZ ' 
とおくと去二 Oなる時のCは地表面最大濃度であり X

が煙源からの距離を示すことになるので，それぞ‘れCmax，

Xmaxと定義する(たた、しx=0は無意味である)。

XIIIaxfHe12AY+AZ  =(一方守一一一~ 1 ただ、し n=一周一一一 (10) ¥，/亘・ GZJ ，~， ~V H Aχ; 

ha  Q I …(  1¥ハGZyiriて
max一五百.否す可z・CÔ1-'にEり.¥-百τソ(11)

なお(7)式の場合lこは上記のように単純にはし、かず，

Newton-Raphsonの近似計算で'Cmax，Xmaxを求

めなければならない。乙れについては資料で触れる O

2.5 風向の与え方

今回の計算で用いる主風向が西北西であったため，基

準を西の方向とし時計まわりを正方向に角度で与えるこ

ととした(図2-1 )。

煙源とリセプタの位置と風向の関係を図 2-2!こ示す

が，与える数値はTH，X， Yであり求める数値は戸，

X. Yで二ある O そこで、距離aはすぐ求める乙とができるの

で， βをどのように決めるかにかかってくる O よってs

を，風向軸を基にして時計まわりに計ると決める。この

ためすべての風向 C0
0

""，  3600 または-180
0

，"，-，1800 ) 

lとっし、てx，yを正しい位置関係で求めることができた。

凶2-2の場合xは正だがs，yは負の値となる。また
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南

図2-1 相対角度の決め方

(風下)

0
0
 
つω

図2-2 位置関係
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度及び煙源別の濃度が出力される。

3.2 入力データ

パラメータ等の設定は項目名lζ続いて既定値が表示さ

れるので、既定値でよければ G宣雪キーのみ、変更
するならはその値を入力する。

3.3 操作方法

ファイ Jレ名帆recept庁で起動をかけるとタイトノレ表示

後内部でデータを設定する。その後、表示されるコメ

ン卜に従ってデータを入力する。

3.4 出力結果

出力例を表2-~ 2'ζ示したが、設定データの出力に続

いて煙源データが出力される。乙の中でQHの後lζ::1く::1く

があるものはダウンドラフトを起乙す条件になっていこ

とを示す。またXmax，Cmaxはモれぞれ(10)，(11)式によっ

'ζし、る O

1. ，::1 

ー.'・ ~:.::.i" (:':) 

t (). "/ 

:ョ 1")

:I.:i." 6 

表2-1リセプタ濃度

句
"
"

• 
'
 

“.叫l
 
'
 

•. 

::J ・i1，r "'1 

xが負ならリセプタが煙源より風土にあるものとする。

2.6 煙源データ

煙源データはDATA文として事業場名，施設名， x 
方向メッシュ位置， Y方向メッシュ位置，煙突の実高度，

煙突口径を設定しておく。従って煙源の指定は煙源コー

ドで行い，そのコードは内部処理の都合上小さい方から

指定する。

またFORTRANの方では事業場と施設名は一緒に

してし、る。

本リストではダミーで5施設としているが，原リスト

では49施設を登録している。乙の中で文字型データは長

さに注意しないと位置がずれたり エラーとなることも

ある。またこの煙源データの数は純粋にメモリ量lζ依存

する。

プログラム実行中l乙変更できないのは乙の煙源データ

と次にあげるリセプタのデータだけである。

2.7 リセプタ

特定リセプタを8地点としている。

リセプタデータもDATA文で地点名， x方向メッ
シュ位置， Y方向メッシュ位置，それと地上から測定位

置までの高さを設定する。

乙のDATA量もメモリ量にのみ依存し，原リストで

は36地点を扱っている。

2.8 メッシュコード

乙乙でいうメッシュは総量規制マニュアlレに基づ、いた

ものではなく，仮の基準点を設けて八戸市内にかぶせた

ものである。メッシュ位置については1/2500の地図を

用いて割り出した。

メッシュ濃度を求める場合にはプリンターの関係から

X方向を100m，Y方向を25m間隔とし，計算範囲を，
γG7jJO 

x......碍胡:6m--14000m

11 

:l eJ. 1 

::3 ::三ノ :::1 り

:1. () n ご:'

-
， . 

: ::r: 

''-1'. <'::i 

刷1"、 s勺)1".' 

::::1凶 r'つ::JJ;r ，'f 

ゾファ..¥

y.・・司・・ 9000m --11500m 

l乙限定した。

乙こでメッシュコードを，

メッシュ位置 メッシュコード

(絹 9000)→(1， 1) 
(14000， 11500) ー~ (52， 241) 

lと定義し，以後同ーのメッシュコードを用いる。

パラメータ設定時!e，乙のメッシュ枠内であれば範囲

を自由に設定できる O

"
"
u
-

.，‘・.

i

e

 

-

-

a

 

二]'" 1":;1っi
:::1λ')/1:1目'i

29 

3 リセプタでの 1時間値平均濃度の推定

3.1 概要

このプログラムはBASICからできており，選択し

た煙源から排出されたSOxがリセプタにどのくらい影

響しているかをみるものである。従って煙源、を 1つに寸

ると単一の影響度となり、複数の煙源を与えると複合濃
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表 2-2パラメータと煙源データ
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4.3 操作方法

MAP2で起動をかける。その後プリンターに出力さ

れるコメントに従ってデータを入力するか、選択をして

し、く。

設定の最後の選択で「すぐ実行するJを指定すると、

ラインプリンターに開始時刻を出力して演算を始め、終

了すると終了時刻を出力する。

4.4 出力結果

出力例を図3に示したが等濃度線はあとから描いたもの

である。また一番上と左端の数字がメッシュコードであ

るO

5 おわりに

大気拡散濃度を推定するためには、種々の条件による

モデノレ式があるが、拡散式を限定することにより、次の

ような特徴を持つ短時間濃度推定計算フ。ログラムが開発

できた。

1 )ほとんど総てのパラメータを自由に設定できる。

2 ) PASQUILL等の大気安定度の近似式の係数

をデータとして持っているため、煙源とリセプタと

の距離に応じて適切な係数を自動的に取り出して計

算に使用する。

3 ) 有効煙突高さを条件によって種々の指定ができ

るO

30 

リセプタの濃度については、地点名が出力された後各

煙源乙uとの値からダウンドラフトを起乙す場合には 2行

になって出力される O 最後に合計値が出力され、これを

全リセプタについて行う(表2-1 )。

4 メッシュ濃度分布図の作成

4.1 概要

このプログラムは最初 3のプログラムと同様BASI

Cで作製したが、あまりに時間がかかるためFORTR

ANIr.直したものである。ちなみに両者を比べると30施

設を対象にメッシュ枠一杯に計算するとBASICの約

35時間に対しFORTRANは17分で終了した O

なお乙乙でも複数煙源の場合は各メッシュにおける合

計値が出力される。

4.2 入力データ

3のプログラムとほとんど同じであるが、 FORTR

ANのため入力の方法がわずかに異なる O

すなわち入力項目名に続いて次の2種類のコメン卜と

既定値がプリンターに出力される。

イ) CG OR C 9 9 9 9 9 ) ・ー 整数型データ

ロ) CG OR C 9 9 9 . 9 ) ・・・ 実数型デ}タ

データが既定値でよいならG③JIT)，変更するな

らCI乙続けてどちらかのタイプの数値を入力する
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総量規制基準策定プログラム説

図3メッシj 濃度分布図
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4 ) 特定リセプタに対するプログラムはBASIC

であるが、メッシュ濃度用のプログラムはFORT

RANとする乙とにより演算時間を大幅に短縮でき

Tこ。

5 ) メッシュ枠を自由に変更できるため、必要区域

の部分のみ演算ができる O

6 )作成したデータ群はファイルに保存する乙とがで

きる。またファイノレから取り出して再実行する乙と

も司能である。
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※※資料一一初期拡散幅の考慮※※

c (x. 0.0)二 Q_ TT expι非自 (8) 
'πOyσZ U -"'-¥乙 OZ2ノ

(8 )式の旬、 σzについて、初期散幅をそれぞ〉れOyO、

σzOとすると(7)式は

σy = oYo + GY・xAY
σ Ozo 十 GZ・XAZ J 

となる。

今(制についてま二 OになるX、Cを求めるため

に、まず

U~2 

w=一一一 T=σyOZ 2σZ2、 d

とおいて(8)式に代入し、 xで微分すると

d c Q. e1 (dw ~ dr、
dxπUT2¥dx J. dx / 

となる。よって右辺のカッコ内が0となればよい。

xz _ r.~T. OT  "AY 
dW~ dT He2・GZ.AZ・Xσy-GY.AY・X川 σZ3
一一一一dx J. dx X Oz2 

GZ・AZ・X立 σyσZ2 (12) 

ここで分母は Oにならない (x= 0は無意味)ので

f (x) =He2・GZ・AZ・XAZσy-GY・AY・x.wσZ3ー

GZ'AZ'X
AZ 
OyσZ2 (13) 

とおいて、 f(x) = 0なるXをNewton-Raphson法によっ

て解く。

(xi) 
Xi + 1 =Xi -一一一一一

f' (xi) 
(l~ 

He2.GZ・AZ.X斗¥
f' 閃LJ.~ '-'LJ X rl.LJ - .CI. ( AZ・GY+GY・AY・x勺

(7) GY・AY・xAY・σz2 I ¥ 
X ¥AY・σZ+3GZ・AZ・x勺

GZ・AZ・xAZ .仇/
X ~AZ ・ Oy ・ σZ +GY・AY.XAY

¥
1
1ノ
V
4
 
0
 

• 7
U
 
A
 X
 

ヲ
bA
 

• ワ
'
UG
 

q
〆U】+
 
'tU 0
 

• 
(15) 

すなわちXoを初期値として(7)'，(13) ，(1日式を(14)式に代

入しながら、

Xl 
f(xo) 

~Xo -f' (XO) 

m
一m

r
T
i
-
r
T
i
 

n
 
x
 

+
 
n
 
x
 

の計算を f(xi)/f' (xi)くεとなるまで繰り返し、乙の

時の xをXmaxとする O また、 Xmaxを(7)'， (8)式に代

入してCmaxを求める。

なお、プログラムリストは省略した。

つ臼つu
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CALL $CMOLN (JIKOKU，6，IST) 
N=49 
EPS=1.0E-05 
PAI=3.1415926 
CP=0.240322 
ZZ=26.0 
TnJP=3.5 
UZ=6.0 
C1=0.35 
C2=0.171 
KK=O 
P=0.14 
THETA=22.5 
KX=1 
K阿=52
KY=1 
KN=241 
IPSO=5 
IDRFT=O 
L=O 

， / OATA JIKOKU/'TIME 

瑚
勤
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哨
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l
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・
z
g

CALL $CMDLN (STAT，48，IST) 
CALL CHECK (PASOI，PAK，PSOOA，IEGN，ENGEN，XI，YI，HO，OIAMT，C) 
WR ITE (2，1000) 
WRITE (2，1010) 
READ (2，1020) INDSK 
IF <INOSK.EO.O) GOTO 30 
WR ITE (2，1030) 
READ (2，1040) NAMAE 
OPEN (10，FORM='UNFOR門ATTED'，FILE=NAMAE)
REWIND (10) 
READ (10) N，JPSO，THETA，C1，C2，TENP，UZ，K，TITLE 
00 10 1=1，N 
READ (10) ENGEN(J) ，XI (1) ，YI (1) ，HO(J) ，DIAMT<I) ，NCOOE(!) ，HA(J)， 
+0(1) ，TS(I) ，V(l) ， SIG~lA (J) 

CONTINUE 
READ (10) (PAK<IPSO，J)，(PASTBL<I，J)，J=1，4)，J=1，K) 
READ (10) KX，KY，K門，KN
CLOSE (10) 
THETA=THETA*180/PAI 
WRITE (2，1050) TITLE 
WR ITE (2，1060) 
READ (2，1020) 1 
IF <I.EQ.O) GOTO 40 
~JR ITE (2，1070) 
READ (2，1080) TI TLE 
~JRITE (2，1090) 
READ (2，1020) L 
IF (L.EQ.1> GOTO 50 
WRITE (2，1100) 
READ (2，1020) IDRFT 
IF <INOSK.EQ.O> GOTO 70 
WRITE (2，1220) 
READ (2，1020) 1 
IF (I.EO.O) GOTO 110 
00 60 1=1，N 
WRITE (2，1110) I，NCOOE<I) ，ENGEN(I) 
CALL DAIN (CO~11 ， Q( I)) 
CALL DA!N (CO門2，TS (!J J 
CALL OAIN (CO阿3，V(1)) 
!F (L.EQ.1> CALL OAIN (CO阿4，HA (IJ) 
CALL OA IN (CO~15 ，S IG~1A (1)) 
CONTINUE 
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WRITE (1，2000) (CC，I=1，92) 
WRITE (1，2005) (CCd=1，92) 
ωRITE (1，2010) NAMAE，TITLE 
~JRITE (1，2020) COM6 ， TE~'P 
WRITE (1，2030) COM7，UZ 
ωRITE (1，2030) CO門8，THETA合 180/PAI
WR 1 TE (1，2050> CO刊9，C1
WRITE (1，2050> COト110，C2
WRITE (1，2070) KX合 100+8800 ， K~1 合 100+8800

WR lTE (1，2080> KY合25+8975，KN*25+8975
WRlTE (1，2090) PASQIUPSQ) 
DO 170 1=1，4 
IF (PAK( IPSQ， Il .EQ.O) GOTO 180 
WRlTE (1，2100) PAKUPSQd) ，cPASTBLC 1 ，j) ，j=1 ，4) 
CONTINUE 
IF (L.EQ.1l WRITE (1，2110) 
IF C1DRFT.EQ.1l WRITE (1，2120> 
ωRITE (1，2130) 
DO 250 1=1，N 
DIA=DIAMT(1l 
SOKUDO=V (1) 
QH=CP合323.25合SOKUDO*PAI*DIA**2合 (1S (1)ーTEMP)/ (1.0+3.67E-03*T01P) 
REV_U=UZ*(HO(I)/ZZ)**P 
ADR=' ・
IF (L.EQ.O) GOTO 190 
ENTOTU=HA (1) 
GOTO 220 

~JRITE (10) KX，KY，Kト1，Kトl
CLOSE (10) 

C 
160 

170 
180 

C 
190 IF (QH.LE.2.0E06) GOTO 200 

ENTOTU=HO(!)+(C1*SOKUDO*DIA+C2合SQRT(QH))/REVーリ
GOTO 220 

IF C1DRFT.EQ.O> GOTO 210 
IF (REV_U.LE.SOKUDO*0.5) GOTO 210 
ADR=' AR 1 ' 
ENTOTU=HO (1) 
GOTO 220 

ENTOTU=HO(I)+0.175合SQRT(QH)/REV_U**0.75 
U( Il =REV_U 
HE (Il =ENTOTU 
DO 230 11=1，4 
AZ=PAS TBLC 1 1 ，1l 
GZ=PASTBL (11，2) 
AY=PASTBL(II，3) 
GY=PASTBL (11，4) 
PA=(AY+AZ) IAZ 
XMAX= (ENTOTU/SQRT (PA) IGZ) ** (11 AZ> 
IF (X阿AX.GT.99999.0) GOTO 230 
IF (XMAX.LT .PAK(IPSQd Il) GOTO 240 
CONTINUE 
ωRITE (2，1180) 
STOP 22222 
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C 
200 

KK=K 
ENGEN(I)=ENGEN(K) 
XI(I)=XI(K) 
YI(Il=YI(K) 
HO (Il =HO (K) 
DIM1TCI) =DIMH(K) 
NCODE (1) =K 
~JR 1 TE (2， 1160) ENGE~J( 1) 
CALL DAIN (CO~11 ， Q( Il) 
CALL DA IN (CO阿2，TS (1)) 
CALL DAIN (COト13，V(l)) 
IF (L.EQ.n CALL DAIN (CO門4，HA (1)) 
CALL DA!N (COト15，S IG~'A ( Il ) 
CONiINUE 
~JRITE (2，2160) 
CALL MESHIN (KX，KM，KY，KN) 
KK=KX-19 
IK=(Kトl-KX)/18+1 
CALL PASQU 1 (1 PSQ， PASQ 1， PAK， PSQDA， PAS TBU 
CALL DA 1 N (COM6， TEMP) 
CALL DA 1 N (COM7， UZ) 
CALL DAIN (COM8，THETA) 
CALL DAIN (COM9，C1l 
CALL DAIN (COト110，C2)
WR ITE (2，1200) 
READ (2，1020) INDSK 
IF (INDSK.EQ.O) GOTO 120 
~JRITE (2，1210) 
GOTO 20 

C 
90 

100 
110 

。ミ
σ3 

THETA=THETA*PAI/180 
~JRITE (2，1170) 
READ (2，1020) 1 
IF (I.EQ.O) GOTO 160 
WRITE (2，1030) 
READ (2，1040) NAMAE 
OPEN (10， FORM=・UNFORMATTED'，FILE=NAMAE) 
K=O 
DO 130 j=1，4 
¥F (PAK(¥PSQ，j) .EQ.Ol GOTO 140 
K=K+l 
CONTINUE 
K=4 
WRITE (10) N，¥PSQ，THETA，C1，C2，TEMP，UZ，K，TITLE 
DO 150 1=1，N 
~JRITE (10) ENGEN(1l ，XI (1) ，y! (¥) ，HO(1l ，DIAMT(I) ，NCODE(1l ，HA(i) ， 
+Q(I) ，TS(¥) ，V(1l ， SIG~'A( 1l 

CONT!NUE 
WRITE (10) (PAKOPSQ，¥) ，(PASTBLC¥，j) ，j=1，4) ，j=1，K) 
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SU6ROUTINE OAIN (CO~1T， Y) 
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+ 'ヲイキ-tJクqン ノウト、‘ λiJi フ、、ン70jI，" ， ，1 OX，・PROGRAMINGBY A.TAKAHASHI'， 
+5X，A2/T21，A2，78X，A2) 

2005 FOR~lAT (lH ，T21，A2，42X，'1982 .11. XX VER 2.0 REV 1.0・，5X，A21
+T21，A2，42X，'1983 • 08 • XX VER 2.0 REV 1.1・，5X，A21
+3 <T21 ，A2，78X，A2) 12 <T21 ，41A2) J) 

2010 FORMAT (lHOI120X， '77il メイ '， 14X ， A101120X ， ・ヲイト I~' ，6X，A60) 
2020 FORMAT (lHOII120X，・合合合合合合合合合 1¥。ラメーヲー **合合合合合合合・111
+21X，A28，F5.1> 

2030 FORMAT (lHO，20X，A28，F5.1) 
2050 FORMAT (lHO，20X，A28，F7.3) 
2070 FORMAT (lHO，20X，'メッシz つ M-X '.16，' ーー'.16，' M・)
2080 FORトlAT(lHO，31X，'M-Y ・， 16，・--・.16，' M') 
2090 FORMAT (lHO，20X，'9iキ Fンテイト '，A8111
+T43，'AZ'，11X，'GZ'，11X，'AY'，11X，'GY・)

2100 FORMAT (lHO，23X，・ー'，F7.0，' M '，4F13.8) 
2110 FORMAT (lHO，20X，'HEヲシTィ・)
2120 FORMAT (1HO，20X，・ORAFTヲ Iラ)"') 
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2150 FORMAT (lH1118X，1817) 
2160 FOR~lAT (lH ) 
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WRITE (2"00) 
REAO (2，110> 1 
lF <I.EQ.O) RETURN 
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00 20 K=1，4 
C(K)=PSQOA(I*4+J-4，K) 
CONTINUE 
WRITE <1，220) PAK<I，J)，(C(K)，K=1，4) 
CONTINUE 
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青森県公害センタ一所報第6号 .1983

生活雑排水の汚濁負荷と汚染指標細菌

Water Pollution Load and Fecal Coliform Bacteria from 

Domestic Miscellaneus Wastewater 

1 緒昌

近年の水質汚濁の中で生活系排水負荷の大きい乙とか

指摘されている。特に，湖沼等の富栄養化対策において

は，洗たく用洗剤のリンが取り上げられておザ， 2) 都市

河川においても大腸菌群3)や有機物との関連で議論され

ているが，両者を含めた報告は少ないようである。

また，生活系排水負荷の6割以上を占めるといわれる

雑排水は，洗剤の使用量や生活様式によって性状の異な

ることが予想される。

こ乙では，ほとんど無処理の状態で放流されている生

活雑排水の汚濁負荷量及び洗剤の寄与率を求めると同時

に，衛生学的にも注目されている大腸菌群，ふん便性大

腸菌，腸球菌等の実態を把握ーしたので報告する。

2 調査内容

2. 1 調査対象及び調査年月日(表1) 

表 1 調査対象及び調査年月日

対 象 世帯数 人数 調査年月日 職業

F 2 1981. 9.16-17 自衛官

N 1 5 庁 会社員

個人住宅 W 3 1981.10. 6--7 農業

T 4 1981.11.16--17 公務員

S 5 1981.11.24--25 庁

A 3 7 1981.10.28--29 公務員

B 5 12 1981.10. 6--7 λF 

集合住宅 C 3 12 1981.12. 7--8 〆，

K 24 邸 1982.10. 6--7 〆F

M 84 287 1982. 6.29--30 自衛官

2.2 排水量測定及びサンプリング方法

排水は，し尿を除いて全量回収する方法を取り，個人

住宅においては， 1日の排水を直接100lポリバケツに

貯留して求めた。

また，集合住宅においては朝の排水量が多いため，

200-700 lの排水ピットに貯留した後，水中ポンプで

申現青森県公害調査事務所 寧*前水質課長

奈良忠明小山田久美子田中稔

早狩敏男野田正志 山崎喜三郎
今 武純キ石田平四郎料

100 lポリバケツに汲み取り計量した。

なお，試料は100l ，こ付き 200--1，000 ml分取し， 2 l 
で1検体として分析に供した。

2.3 調査項目及び方法(表2)

表2 調査項目及び方法

項 目|方法

B 0 D I J I S K0102 (1981)植種法
COD  酸性KMnO.
S S 1 GFPフィ jレター使用による重量法

全窒素CT-N) I NH.-N，N02-N，N03-N及び
IOrg-N による総和法

アンモニア性窒素CNH.-N)IScheinerのインドフェノール法的
亜硝酸性窒素CN02-N)I N-ナアチルエチレンジアミン・ス

|ルファミルアミド発色法

硝酸性窒素CN03-N)Iカドミウム・銅カラム還元後， N02-N 
11乙準ずる

有機態窒素COrg-N)Iケルダール窒素とNH4-Nの差
全 リ ン (T-P) 1酸性過硫酸カリウム分解・アスコル

|ピン酸還元法
溶解性全リン CS-T-P)I GFPフィルターによるろ液を用いて

IT-PI乙準ずる
陰イオン界面活性剤|メチレンブルー活性物質 CMBAS)

|として定量
大腸菌群数 CC. G ) 1 BGLB培地又はデソキ均一JL徴塩培地
ふん便性大腸菌 CF. C ) 1 BGLB培地陽性一EC培地一 44.5士

1 0.2
0

C. 24時間
腸 球 菌 CE.G)IAC培地一36土1

0

C，48時間一陽性一
145土lOC.48時間

一般細菌 CT. C ) 1標準寒天培地ー36土lOC.24時間
従属栄養細菌 CH・B) I Zobellの2216培地ー200C.20日間

2.4 アンケート調査

調査対象の家族構成，洗剤の種類，使用量及び洗たく

回数等について調査した O

また，集合住宅のMについては，第 l回のアンケート

調査の結果，最も使用割合の多いR社無リン合成洗剤を

配布し， 1人l日当りの洗たく用洗剤使用量を算出したO

3 結果と考察

3.1 生活雑排水の水質と汚濁負荷

3.1 . 1 排水量及び汚濁負荷量の経時変化

比較的人数の多い集合住宅K及びMの排水量と水質の

積から求めた汚濁負荷量の経時変化をみると，排水量，

BOD，リン及びMBASとも朝と夜の三山の排出パター

ンであった(図 1，2)。
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表 3 生活雑排水の水質

対 象
BOD  COD  SS T-N  T-P  MBAS 大腸菌群数

{口恵7TI (個/ml) 

F 
29 --220 22--84 34--100 5.0--10 0.46-3.7 10--36 3.0XI04-1.1XI07 

(137) (63 ) (82 ) (8.4 ) (1. 48) (23 ) (2.9x106) 

N 
110--480 32--200 34--160 6.8--23 0.48--24 1.4-91 2.6x104-2.1x107 

(277) (106) ( 71 ) 03.6) (9.80 (40 ) (4.2 X 106) 

偶人住宅 W 
4 --500 3-300 8--170 0.87--14 0.18-5.4 0.3--31 1. 3 x10 -5. 3x 104 

(223) (144) (83 ) (9.4 ) (4.08) (11) (2.3x104) 

T 
33 -270 26--140 26--75 3，2-26 0.25--3.2 3.6-15 1. 5 x 102-7.4 X 105 

(20) ( 69) (44 ) (11.4) (1.36) (8.6) (2.6x105) 

S 
14 --210 11-140 11--140 1. 7--16 0.57-8.4 0.8--32 4.3 xI04--5.4xI08 

(107) (72 ) (63 ) C7.2 ) (3.31) ( 12 ) (1.4x108) 

A 
94 --380 56 --180 56-190 6.3--15 0.56--9.3 1. 4--55 4.5 x 104-2.2 X 106 

(250) (122) ( 90 ) 00.0) (2.87) (21 ) (5.9X105) 

B 
130 --340 58-110 46-180 6.7-14 2.3-5.5 10--39 6.8 x 104-7. 8x 106 

(253) (85 ) (86 ) 01.5) (4.30 C19 ) (5.8 X 105) 

集合住宅 C 
49 --560 30--240 38-160 3.7--19 0.08--4.8 10--31 4.6 x 104--5. 4x 106 

(275) (130) (93 ) 01. 5) (3.09) (23 ) (1.5 X 106) 

M 
130 --720 86 --160 59--890 6.5--12 1.2--5.9 7.4--30 4.7 x105--5.3xl06 

(283) (105) (190 ω.56) (2.77) ( 18 ) (1.5xI06) 

K 
160 --300 68--170 69 --140 5.4-12 0.61--4.0 4.2--27 8.5 xl04--4.8x106 

(230) (107) ( 90 ) (9.53) 0.50) ( 14 ) (1.6 X 106) 

( )は加重平均値

1日の排水量及び汚濁負荷量に占める割合は， Mの が必要であった。

BODを除いて朝に大きく， Kでは 6-10時の聞に排水 ここでは，排水を全量凪収して求めた水量と水質から，

55 %， BOD 49 %， T -P 59 %及びMBAS71 %が l人1日当りの汚濁負荷原単位を求めた結果，個人住宅

排出され，またMでは 1時間遅れた 7--1]時の間に排水 は予想どおり排水量及びBOD等の汚濁負荷原単位に大

53 %， BOD 39 %， T -P 62 %及びMBAS68%の きな差がみられた(表4)。特に個人住宅のNにおい

排出がみられたo 特l乙，洗たく用合成洗剤IC起因する ては乳児がいたため， 1日3匝の洗たくとなり，汚濁負

MBASは， 1 -2時間の聞に集中的に排出されること 荷原単位が家族構成によっても相当変動することをうカ b

が分った。 がわせた。

また，溶解性全リンは， T-PよりもMBASとの排出 一方，集合住宅の排水量及びBOD等の汚濁負荷原単

パターンが類似していることから，洗剤との関連を考察 位の変動は小さく，平均値でみると排水量120l/人・日，

する際に有効と思われる BOD 30.9， T -P 0.34， T -N 1.24， lv1BA日

次lこ，今回調査した10施設における生活雑排水の水質 2.3]g/人・日で，リンを除いてはこれまで報告されてい

は大きく変化し，個人住宅の BOD，T-P， MBAS及 る値の範囲内7-10)であった。リンの値が低くなった理由は，

び大腸菌群数で顕著であった(表 3)。特に， MBAS 合成洗剤の無リン化が促進されたためと考えられる。

は瞬時であるが， 100rng/l近くになることがあり，現 大腸菌群の負荷に関する論議はあまりなされていない O

任進められつつある小規模家庭雑排水処理装置の研究 Miescierll)らは著者らと異なる方法ではあるが，都市排水

調発5，ωに当って考慮する必要があろう。 の原水から対数変換値11.200を得ており，本調査結果もほ

窒素及びリンを形態別にみると 前者は有機態窒素が， ぼ同程度とみることができょう O

後者は溶解性リンの占める割合が多かった 3.1.3 アンケー卜調査

3.1. 2 排水量及び汚濁負荷原単位 洗たく用洗剤の種類別使用割合を知るため，集合住宅

本調査は，個人住宅及び比較的小規模の集合住宅を対 のK及びMについてアンケート調査を実施した結果，前

象としたため，原単位の算出に当って排水量測定に留意 者は有リン合成洗剤12%，無リン合成洗剤58%，粉石け
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生活雑排水の排水量及び汚濁負荷原単位表 4

大腸菌群数

(個/人・日〉

7.9 X 1011 

1.5 x 10 12 

4.0 X 109 

3. 7 x 10 10 

2.2 x 10 13 

9.6 X 1010 

6.6 x 10 10 

1.4 X 1011 

1. 9 x 10 10 

1.7X1011 

MBAS 

6.24 

14.3 

1.88 

1. 23 

2.02 

3.42 

2.20 

2.12 

1.72 

2.10 

T-P 

0.40 

3.47 

0.69 

0.19 

0.54 

0.47 

0.49 

0.28 

0.18 

0.31 

N
一
唱
-
幻

m
m
m
m一M
出

関

口

ω

二句八一
U

L

j

l

J

一l
J

I

J

…
l

l

T
一
歩
一

:

4

;

:

S S 

22.4 

25.4 

14.2 

14.2 

10.4 

14.7 

9.8 

8.5 

10.6 

21. 9 

COD  

17.2 

37.9 

24.5 

9.8 

11.7 

19.9 

9. 7 

12.0 

12.6 

12.4 

BOD 

37.0 

98.2 

37.9 

17.0 

17.6 

40.7 

29.0 

25.2 

27.5 

32.4 

排水量

clメ人・日)

270 

354 

170 

141 

163 

163 

114 

92 

117 

114 

F

N

W

T

S
一A

B

C

K

M

象支ぜ

個人住宅

集合住宅

洗剤 1gの汚濁負荷量

洗 表 王l'

部l
dt 期l E 当 り の 負 荷 量

成 分 標準使
の 製品名 用量(g) pH 

種 界面活性期l P20s 水30l BOD COD S S NH.-N NOcN NO:rN 01包'-NT-N P C I MBAS 
類

種 類 配合率 (%) 当り (g) (g) (g)μg) 匂g) (μg) 口恵) Cmg)μg) (mg) (mg) 

有全温度チアー LAS 26 10 401 10 。‘021 。。 01 0.056 0.056 36.000 

リワンダフノレ LAS.AES 業 23 10 401 9.9 0.097 0.061i 0.007 。。 120 0.54 0.66 45，000 3.01 180 
ンザブ酵素 LAS.AES 剤使 31 15 251 10 O. JO 0.0811 0.009 O 。 01 0.26 0.26 60.000 3.71 206 

粉ト 、ソ ブ。 LAS.AOS 戦 24 8 401 10 0.29 0.0821 0.017 。。 901 0.43 0.52 30，000 10 187 

末
平 均 0.127 0.070 0.019 。。 521 0.32 0.37 42，000 4.9 182 

1:コ'-
無リンワンダフル LAS.AES 25 。401 10 0.12 0.061 0.18 。。 01 0.32 0.32 63 3.0 176 

無無リンザブ酵素 LAS.AES 25 。401 10 0.12 0.069 0.17 。。 01 0.30 0.30 15 2.2 172 

無リントップ LAS.AOS 25 。401 10 0.24 0.079 0.18 。。 01 0.26 0.26 10 3.7 195 
成リ
無リンフソレーダイヤ o i 0.32 LAS.AOS 21 。401 10 0.16 15 7.5 0.34 21 6.0 180 

ン無リンCιOPクリン 脂肪酸系 33 401 JO 0.491 0.15 0.17 451 15 01 1. 3 1. 36 0.75 4.5 。
C . G . C洗剤lLAS.AES 24 。401 10 0.14 0.064 0.11 15 。 751 0.014 0.10 6.7 3.0 187 

洗粉
モノゲンユニ LAS.AES 27 。75 6.7 0.31 0.067 0.078 28 。 481 0.028 0.10 7.6 2.4 58 

末無リンニュービーズ LAS.AES 25 。40 9.9 0.0901 0.13 0.20 。。 01 0.33 0.33 39 1.5 268 

平 均

02331991 11 0087 
0.156 12 2.8 151 0.359 0.38 20.3 3.2 154 

剤
液体ボーナス LAS.AE 34 30 7.0 0.39 1 0.39 。 。。 01 2.0 2.0 15 3.0 189 
無
リ液体ダ y シュ AES.AE.LAS 44 20 7.1 0.39 1 0.46 。 。。 01 0.18 0.18 10 

ン液体ジャスト AES.AE 49 20 7.8 0.36 0.55 。 。。 01 2.3 2.3 16 3.0 156 

液液体アクロン AE 24 75 7.9 0.17 0.26 。 。。 01 0.57 0.57 0.8 0.8 0.10 
体
平 均 0.32 0.41 。 。。 01 1. 26 1.26 10.4 2.4 125 

∞一OP粉石けん 脂肪酸系 70 401 10 0.97 0.33 。 。。 01 0，090 0.090 3.7 1.5 。
粉

石 リベノレタ粉石けん 脂肪酸系 58 0.35 1 0 。。 01 0.020 0.020 2.0 10 0.03 

け ビーズ粉石けん 脂肪酸系 70 401 10 1.0 0.39 。 。。 01 0.19 0.19 27 3.0 。
ん
平 均 0.94 0.35 。 。。 01 0.067 0.067 10.9 4.8 0.01 

剤齢、佐

7 7 レモン LA5.AOS.AES 27 45 6.7 0.22 0.17 。 。。 01 43.0 43.0 7.3 3.3 0.01 
t; 

所 77ローヤノレ K:f3.A民 AE脂肪 32 45 7.3 0.35 0.20 。 。。 01 3.0 3.0 4.6 1.3 0.11 

用 チェリーナ LAS.AES 27 45 

叶
0.17 。 。。 01 1.1 1.1 66 1.3 0.16 

洗 ファミリーフレ yシュ AES 脂肪酸 27 45 0.33 0.20 。 。。 01 3.0 3.0 6.6 0.6 0.10 
期l

平 均 0.25 0.18 。 。。 01 12.5 12.5 21.1 1.6 0.09 

表 5

業 LAS:直鎖アルキ/レベンゼン系， AES:高級アルコーノレ系(陰イオン)， AOS:アルファオレフィン系， AE:高級アル

コール系(非イオン〉

円液体洗剤及び台所用洗剤の標準使用量はml
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ん30%.後者は有リン合成洗剤28%.無リン合成洗剤63 合成洗剤IJl.2kg入れをMの各戸に配布して求めた結果，

%.粉石けん9%で，両者とも無リン洗剤を使用する割 14.4g/人・日であった。

合が多かった。 なお. 1人 1日当りの洗剤使用量は，世帯人員で異な

次lと. 1人1日当りの洗剤使用量を把握するため，ア り，世帯人員が多くなるほど使用量は少なく，バラツキ

ンケート調査で最も使用割合の多かった R社製無リン も減少した(図 3)。世帯人員が多い家庭では，洗たく

(回 40 偏標準差

)で回 30 均値T 百

霊 1r f f 
選~ 

O 

図3 世帯人別の洗たく用洗剤使用量

用洗剤が有効に使用されているといえよう。

3.1.4 洗たく用洗剤の汚濁負荷

洗たく用洗剤jからの汚濁負荷量を知るため，市販の有

リン粉末合成洗剤 (4).無リン粉末合成洗剤(8 ). 

無リン液体合成洗剤IJ(4)及び粉石けん (3)を標準使

用量に調整し.BOD等の分析をした結果から，洗剤 l

g当りの汚濁負荷量を算出した。

その結果.MBASは有リン及び無リン合成洗剤で高

く，リンは有リン合成洗剤で高かった。また.BODは

粉石けんで高く，合成洗剤の3--7倍であった(表5)。

窒素は，洗たく用洗剤よりも参考までに分析した台所

用洗剤で高かった o しかし，その濃度はリン等に比較し

て低い乙とから，洗剤の負荷量としては無視できると思

われる O 浮田d2)は，台所用洗剤の窒素は洗剤窒素負荷
の7害IJを占めるが，家庭下水全体の負荷からみると少な

いとしている。

表6 生活雑排水の汚濁負荷原単位に占める洗たく用洗剤の割合

調査対象
洗剤別の使用割合(%)

@洗用久剤・量使B) 
有リン合成洗剤無リン合成洗剤粉石けん

M 28 63 9 

現状調査

K 12 58 30 

M 

無リン合成
ト一一 。 100 。 14.4 

洗剤使用時

K 

M 

粉石けん
トー一一 。 。 100 

使用時

K 
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BOD COD T-N T-P MBAS S S 

( g/，人・日)

4.0 2.5 0.006 0.17 2.03 1.01米

32.4 12.4 1.09 0.31 2.1021.9米栄

( 12) ( 20) (0.6) ( 55) (97 ) (4.θ材※

6.3 3.2 0.006 0.07 1.51 0.90 

27.5 12.6 1.12 0.18 1.72 10.6 

(23 ) (25) (0.5) (39) ( 88) (8.5) 

3.6 2.8 0.009 2 x 1Q-4 2.07 1.49 

32.0 12.7 1.09 0.14 2.14 22.3 

(11) ( 22) (0.8) (O.D ( 97) (6.7) 

3.6 2.8 0.009 2 x 1σ4 2.07 1.49 

24.7 12.1 1.12 0.10 2.28 11.1 

( 15 ) ( 23) (0.8) (0.2) ( 91 ) ( 13) 

13.5 5.0 0.001 1 x 10-4 1 x1Q-4 。
41.8 14.9 1.08 0.14 0.07 

(32 ) (34 ) (0.1) (0.1) (0.1) 

13.5 5.00.0011xlO-41XlO-4 。
34.6 14.3 1.11 0.10 0.21 

(39 ) (35 ) (0.1) (0.1) (0.0) 

事洗たく用洗剤由来の汚濁負荷原単位

料生活雑排水の汚濁負荷原単位

料米生・活雑排水iと占める洗たく用洗剤の割合(%)
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3.1. 5 生活雑排水の汚濁負荷量に占める洗たく品

洗剤の割合

集合住宅K及びMの生活雑排水負荷に占める洗たく用

洗剤の割合を知るため，アンケート調査による洗たく用

洗剤の使用別割合，洗剤配布調査から求めた 1人 i日当

りの洗たく用洗剤使用量及び市販されている洗たえ吊洗

剤の分析結果から算出した結果， MBAS 88 --97， T 

P 39--55， BOD 12--23， COD 20--25%で， T--l'"J 

はほとんど関与しない乙とが分った(表 6)。

次に， 1人 1日当りの洗剤使用量及び洗たく以外の負

荷量が本調査と同じと仮定し，洗たく用洗剤jが無リン合

成洗剤文は粉石けんに100%切換えられた場合を推定す

ると，リンはどちらも45--55%の除去が期待できる。ま
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図4 デソ法とBGLB法の関係
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図 5 生活雑排水の細菌相

44 

弘
い
川
山
科
川
川
山
川
川
川
山
川
山
山

た，粉石けんの場合は， MBASが88-97%の除去となっ

たが，逆に， BODは26-29%程度の増加が予想された o

3.2 生活雑排水の汚染指標細菌

3.2.1 大腸菌群測定の検討

大腸菌群が水中l乙存在することは，多くの場合その水

が人畜のし尿などで汚染されていることを意味する13)の

で生活排水とのかかわりを知る有効な手段になると思わ

tLる。

しかし，大腸菌群数の測定法は，環境水がBGLB培地

正よる最確法，産業排水がデソオキシコール酸塩培地に

よる平板法であり，一連の比較検討は困難である乙とが

予想された。

ここでは両者の関係をみるため，デソオキシコーノレ酸

塩培地・平板板法で得られた値に100倍し ，100ml中の

細菌数としてBGLB培地・最確法との比較をした結果，

環境水から生活排水まで良好な関係が得られた(図4)。

生活雑排水の大腸菌群数は，し尿を含む生活排水と同

程度であり，今後，衛生学的な面からも検討されてよい。

3.3.2 生活雑排水の細菌相

生活雑排水の細菌相を知るため，大腸菌群数 (C.G)，

大腸菌のEscherichiaを比較的容易に区分で、きるといわ

れる高温培養法のふん便性大腸菌群 (F.C)，大腸菌

同様人畜由来で，水中で増殖しないといわれる腸球菌

CE.G) !C，塩素消毒の効果を判定するなど水中細菌

の実態を知る乙とのできる従属栄養細菌 (H.B)及び

咽般細菌13)(T.C)を調査した。

集合住宅MにおけるC.Gは 4.9X 106 --1.3 X 108 

F.C 6.8 X 10
4 
--1.4 X 106， E.G 2.3 x 103 --2.4 
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X 105 (MPN / 100 ml)で，過去に調査した汚濁河川

及び河口域の103倍の植となった。

本調査で，大腸菌群測定に最確法を使用した理由は，

1 .デソオキシコーjレ酸塩培地・平板法と比較的良好な

相関関係がある乙と， 2.環境でのデータが集積されて

いるため，その影響度を知る上で一層効果的である乙と，

3 .ふん便性大腸菌群が，大腸菌群数試験から一連にで

きることなどの利点を有しているためである。

一方， H.Bは1.7X 107 -4.3 X 107 • T.C 1.1 x 

106 --1.3 X 107 (個/ml)で， C.G， F.C及び E.G

l乙比較し変動幅が小さく，比較的安定していた(図5)0 

F.CのC.G!ζ 占める割合は0.06--6.5 %で，一般

環境水でいわれている10%3，14)より小さい値となった。

E.Gは用途別にみると，炊事及び風呂で検出されてい

るととから，人のほか魚介類15)由来のものも推定される。

また， E.GのC.G!乙占める割合は， 0.01 -3.0 % 
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でF.Cより小さい。ただし，今回得られたE.Gは，

ふん便性連鎖球菌の中の Streptococusfaecalisと S.

faecIumを主としており.S. salivariusや S.mitisな

どを含んでいないと考えられるので，データの集積を図

るとともにし尿を含む生活排水での検討も必要と思われる。

表6 ふん便性大腸菌群の分類

菌 名 個人住宅 集合住宅

|菌株割削菌株割合的

14 10.9 10 7.2 

E.coli ~ I 17 13.3 3 2.2 

~I 0.8 13 9.4 

c. freundii ~ 149  38.3 25 18.0 
n I 4 3.1 4 2.9 

aerogenesI 22 17.2 34 24.5 
K・cloacae n 0 。 0.7 。。 l骨4
unknown 21 16.4 47 33.8 

表 7 地域し原処理施設及む干不道終末処理施設の水質

調 査 女す 象

原水

K団地汚水処理場
放除流去水率市

地 原水

域 TA汚水処理場 放流水

除去率
し 原水

放流水

除去率

原水

理 KO団地汚水処理場 放流水

除去率
施 原水

三q丹又a AK団地汚水処理場 放流水

除去率

原水

T 1汚水処理場 放流水

除去率

原水

放流水
下 除去率

*-H市終末処理場 原水
道

放流水
終

除去率
末
蛇u

原水

理
放流水

施 T市下水処理場
除去率

設 原水

放流水

除去率

BOD COD s s 

380 140 240 
く5 16 6 
(99) (89) (98-) 

200 160 
く5 C 

(98) ω6) 

320 130 120 

10 19 ヨペ

(97) (85) 匂7"
440 160 23む

39 22 [9 

(90 砲の (92) 

260 130 170 

19 10 4 
(93) (92) (98) 

200 100 1 

23 8 2 
(89) θ2) (99) 

170 88 88 
5 5 3 
(97) 。4) (07 ) 

210 SP 

く5
(98) 。の

1，000 200 1，900 

24 14 i.5 
(98) 。3) ω9) 

460 230 340 

く5 10 8 
(99) ω6) (98} 

τ-N T-P MBAS 大腸菌群数残留塩素|処理人口
加19/1) (個/ml) (mg/l) I (人)
64 2.8 14 2. 900 . 000 

42 1.2 0.17 
(::;4) (5TJ (99 ) 

24 5.0 15 

10 8.1 0.10 
(3:~) モ62) (99 ) 
85 3.9 12 
7ち 4.8 0.67 
(2) ι23) (94 ) 

79 8.0 14 

55 3.1 0.15 
(8) (61) (99 ) 

33 20 12 

17 28 0.07 
(48) モ40) ( 99) 
:i3 2.0 12 

12 4.1 0.07 
(64) モー105) (99 ) 

24 3.5 5.2 

ち.6 0.61 0.07 
ヴ3; (83) (99 ) 

13 2.4 7.0 

3.8 0.80 0.09 
く71) (67) (99 ) 

56 16 6.5 

22 5.3 0.40 
(61) (67) (94) 

62 7.7 11 

1手 3，0 0.07 
ワ6)61) (99) 

。00)
2，700.000 。
(100) 

2，000，000 。
(100) 

1，800，∞o 
9，500 
(99 ) 
440，000 。
(100) 

350，000 

(100) 

3，600，000 

130 
(99) 

3，800，000 。。00)
530，000 

690 

(99 ) 

2，600，000 
0 

(100) 

0.50 3，800 

0.73 3，750 

2.0 4，400 

く0.01 5，300 

2.0 1，100 

0.10 879 

12，3∞ 

0.10 

5，200 

0.07 I 

原水産度一放流水濃度
キ除去率(%)=一一一一一一一一一一一一一x100 

!員*'1，事変

-- 45 -



青森県公害センタ一所報第6号 .1983

3.2.3 生活雑排水のふん便性大腸菌群の分類

前述したように，ふん便性大腸菌群試験はふん便由来

の E.coliが44.50Cで発育する性質を利用した方法で

あるが，乙の方法によっても E.coliを完全に分別す

ることは困難である。特に，生活雑排水lζおいては，

F.CのC.GIC占める割合が非常に小さい乙とから，ふ

ん便性大腸菌群を構成している菌種の知見が必要である。

乙乙では高温培養で得られた陽性管について， IMVIC 

試験lとより菌株の分離・同定を試みた結果，人畜由来の

E. coli IC比較し，水，土壌のほか魚介類などに含まれて

いる Citrobacterや土壌由来の Klebsiellaの割合が多

かった(表6)。また，不明菌も比較的多く存在していた。

小島 lオ6) 高橋t;j7)は河川水におけるふん便性大腸菌

群を分離・同定した結果，すべて E.coli 1型として

いるが，今回実施した生活雑排水は10%前後と非常に少

ないのが特徴であった。

今後，し尿を含む生活排水についての調査，検討が必

要である。

3.3 合併浄化槽及び下水道終末処理場の実態

乙れまでの調査から，生活雑排水の汚濁負荷及び大腸

菌群等の汚染指標細菌はかなり高いレベルで‘あった。

生活雑排水の処理として，地域特性に応じた沈殿槽旭)

やトレンチ方式叫さらには小型合併浄化槽などの研究，開

発が進められてい3・6)が，十分とはし、えないようである。
こ乙では，合併処理として住宅団地で従前から設置実

績のある地域し尿処理施設(コミュニティプラント)と

下水道終末処理施設について，原水及び放流水の水質を

調査した。

各処理施設の原水を 3.1で実施した生活雑排水と比較

すると，窒素が高いのが特徴である。また， MBASは

下水道終末処理施設で低く，し尿のほか産業排水等の流

入による希釈効果が考えられる(表7)。放流水はBOD，

COD及びMBAS濃度が低い。

次に除去率をみると， BOD， COD， SS及びMBAS

は90%以上除去されており 両施設とも有機物の除去に

適しているといえる。

一方，窒素及びリンの除去をみると，前者は12-76%

にとどまっている。後者は，さらに除去率が低く 0%以

下-67%と変動も大きかった。

リンの除去率が0%以下となったのは地域し尿処理施

設であるが，乙のような現象は，活性汚泥による高負荷

排水処理の実態として報告した水産加工場排水でもみら

れ叫今回実施した 1日1回の採水だけでなく，滞留時

間や返送汚泥量などを考慮したマスバランスからの考察

が必要と思われる。

3.2.2 窒素及びリンの存在形態

N (労)

?5010  
。 P (%) 

50 

K原水j
放流水: I 1: : : : : : : : 1 

原水: I : : : : : : : : : : : : : : 1 
TA 
放流水:

原水:
AS 
放流水匡三ヨ':::::::::::::'.::::I 

原水i
KO':'，'..~'~l 
放流水:

原水; 1::::::::: '.1 
A K ':'，' ..: ~[:I =================:::1 
放流水l l 

H原水; ; | 
放流水』 ，: I 

T原水i
放流水; 1:1 

匡三主主E・・・ 1::::: :1 
NH4-N NOz-N N03-N Org-N P04-P 

図6 室素及びリンの存在形態
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原水消毒前方対m水 原水消毒前脱走水 原水消毒前五対克水 原水消毒前脱走水

図7 地域し尿処理施設及び下水道終末処理施設の細菌相

原水及び放流水の窒素及びリンの存在形態を知ること

は，排水処理が適正に運転管理されているかどうかの判

断資料となる。

窒素をみると，原水は有機態が42-69%と大半を占め，

次いでアンモニア性で，亜硝酸性及び硝酸性窒素はほと

んど存在しなかった O 一方，放流水は原水同様有機態で

存在するもの，有機物分解が進んでアンモニア性でとど

主っているもの及び硝化作用により硝酸まで進んでいる

ものに区分された(図6)。

リンは，下水道終末処理施設Hの原水を除いて，原水

及び放流水ともリン酸態リンの割合が多かった。特l乙，

長時間ばっ気方式を採用している地域し尿処理施設の放

流水は， 90%以上をリン酸態リンで占められており，リ

ン除去との関係からも検討が必要である。

3.2.3 生活排水の細菌相

3.2で述べた生活雑排水と比較するため，地域し尿処

理及び下水道終末処理施設の細菌相を調べた。

原水はC.G-DCA法1.8X 106 -2.9 X 106 C個/ml)，

C.G -BGLB法 4.3X107-7.9X108，F.C 7.9x 

106 -7.9 X 107. E.G 2.2 x 106 -1.7 X 107 CMPN / 

100mL)で，生活雑排水と比較してF.C及びE.Gが高

く，し尿の影響が考えられる。また，処理人口が多いため

か細菌数の変動は小さかった o T.Cは1.1x ] 0 7 ~ 1 .8 x 

107 C個/ml)で一定していた。

次に，原水がばっ気槽で分解処理された場合の細菌相

は，C.G-DCA法 6.3X 102 -2.0 X 104 (個/ml)， C. 

G-BGLB法 1.1x105-1.7x106，F.C 7.8x104-

7.0 X 105， E.G 1.6 x 104 -1.3 X 105 CMPN /100 mL) 

及びT.C8.2 x 103-9.2 x 104 (個/ml)で，原水より102

-103ほど低くなった(図 7)。
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その理由として，機械かく伴による死滅，原生動物に

よる捕食及び活性汚泥への吸着除去が考えられる O

一方，塩素消毒された放流水は，残留塩素が検出され

なかった KO団地汚水処理場を除いて， C.G， F.C及

びE.Gはほとんど検出されず 塩素処理が効果的に作

用していたと考えられる。しかし， T.Cは消毒前の活

性汚泥処理水と同程度で ほとんど減少しなかった。

F.CのC.GIC占める割合は原水4.3-70%，消毒前

17 -100%であり，またE.GのC.GI乙占める割合は，

原水0.7-14%，消毒前0.5-21%であった O

F.C及びE.Gとも消毒前の割合が高かったことから，

処理工程における大腸菌群等の消長についても検討する

必要がある。

3.3.5 残留塩素と汚染指標細菌

地域し尿処理及び下水道終末処理施設の処理水は塩素

消毒して放流されるが， 3.3.4の結果から，細菌の消毒

効果は残留塩素濃度によって異なることが予想された。

残留塩素と汚染指標細菌の関係をみると(図 8)，C.G， 
/戸ヘ

8 108 
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図8 残留塩素と汚染指標細菌の関係
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表8 KO団地汚水処理場における大腸菌群の分類

EC培地による高温培養(44.5土0.5
0

C) B G L B 培 地 (36士1
0

C)

菌 種 原 71< 消毒前 消毒後 原 水 消毒前 消毒後

菌株 % 菌株 % 菌株 % 菌株 % 菌株 % 菌株 % 

31 72.1 13 50.0 2 40.0 9 47.4 8 27.6 2 5.7 

E .coli E 
E 2 4.7 2 7.7 2 6.9 

C. freundii 
2.3 1 3.8 6 31.6 4 13.8 9 25.7 

E 1 5.3 1 3.4 7 20.0 

K.aerogenes 
I 8 18.6 6 23.1 3 60.0 1 5.3 5 17.2 9 27.5 

E 3.4 3 8.6 

K. cloacae 5.3 

unknown l 2.3 4 15.4 8 27.6 5 14.3 

F.C及びE.GIζ対しては，塩素消毒が効果的に作 また， 1日の排水量及び汚濁負荷量に占める割合は，

用していた。しかし細菌汚染の実態を知る乙とができ 朝で高く， MBASとT-Pは数時間で排出された C

るH.BやT.Cでは，ほとんど消毒効果がなかった乙と 2 )排水量及び~BOD等の汚濁負荷原単位は，個人住宅i

から，病原菌やウィルス却の存在も考えられ，種の同定， で変動した O しかし，集合住宅の変動は小さく，平

不活化及び除去の検討も必要であろう O 均排水量120l/人・日， BOD 30.9， T -P 0.34， 

3.3.6 生活排水における大腸菌群の分類 T --N 1.24， MBAS 2.31g /人・日で， リンを

3.2.3で生活雑排水のふん便性大腸菌群を分離・同定 除いては，これまで報告されている値の範囲内であつ

した結果， E. coli 1型が非常に少なかった乙とから， た。

し尿を含む排水についての知見が必要であった。 3)生活雑排水の汚濁負荷量K占める洗たく用洗剤の害IJ

乙乙ではKO団地汚水処理について，高温培養法によ 合を，洗剤の使用別割合，洗剤配布調査及び市販おそ

るふん便性大腸菌群とBGLB;法(36士l
O

C)で陽性になっ 剤の分析結果から算出した結果， MBASが最も大A

た検体を分類し，菌種の出現率に差異があるかどうかを きく，リンが乙れに次ぎ，窒素はほとんど関与しな

みた。その結果，原水における Escherichiaは，前者 かった。

で76%と優位を占め，ふん便汚染指標としての有効性が 4 )大腸菌群数の測定をBGLB培地最確法とデソオキ

認められた(表8)。一方，後者は Escherichia と シコール酸塩培地平板法で、検討した結果，環境水か

Citrobacterがほぼ同程度の割合であったことから，大 ら生活排水まで良好な関係が得られた。

腸菌群の評価については再検討の余地が残されてし、ると 5 )集合住宅の大腸菌群数，ふん便性大腸菌群及び腸拡

いえよう。 閣は，過去に実施した汚濁河川及び河口域の103倍

原水から放流水までの大腸菌の消長をみると，両培養 の値となった。また，ふん便性大腸菌群及び腸球菌

法とも排水処理過程で増加する菌種と減/1>する菌種lζ分 の大腸菌群数に占める割合は，それぞれ0.06--6.5

けられ，前者には Klebsiella と Citrobacter，後者 %， 0.01--3.0%であった O

には Escherichiaが該当した。 6)高温培養法で得られた生活雑排水のふん便性大腸嗣

したがって， Klebsiellaと Citrobacterは Esche- 群を分類した結果，人畜由来の Escherichiai 

richia I乙比較し死滅しにくいと考えられ，環境水におい 比較し，魚介類などに含まれている Citrobacter

てもその優位性が示唆される o や土壌由来の Klebsiellaの割合が多かった。

7 )し尿及び生活雑排水を一括処理する地域し尿処理及

び下水道終末処理施設は， BOD， COD， SS， 4 結 語一

生活雑排水の実態を把握するため， BOD等の汚濁負 MBAS等の有機物の除去に適しているが，窒素股

荷原単位，洗たく用洗剤由来の負荷量及び大腸菌群等の びリンの除去については検討の余地が残された O

汚染指標細菌について調査した結果，次の知見を得たの 8 )地域し尿処理及び下水道終末処理施設における原水

1 )集合住宅における排水量及び~BOD等の汚濁負荷量の の細菌数は，ばっ気処理されるだけで102---10
3 

経時変化は，朝と夜の二山型排出パターンであった。 ど低くなり，機械かく伴による死滅，原生動物によ
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る捕食及び活性汚泥への吸着除去が考えられた。ま 弘行:家庭雑排水のリン原単位調査，兵庫県公害研

た，原水におけるふん便性大腸菌群及び腸球菌の大 究所研究報告， Vo1.11， 46~51 (1979)。

腸菌群数lζ占める割合は，それぞれ4.3-70 %， 9)竹沢正樹，村上敬吾:家庭雑排水l乙関する調査結果

0.7-14%で，生活雑排水より高率であった。 について 栃木県公害研究所年報， Vol. 5 ， 11-

9 )塩素消毒は，大腸菌群数，ふん便性大腸菌群及び腸 18 (1981)。

球菌で効果的であったが，細菌汚染の実態を知るこ 10)馬場強三，力岡有二，開泰二，吉田一美，山田泰

とができる一般細菌や従属栄養細菌では消毒効果が 三:長崎県における家庭雑排水調査について，長崎

なかった o 県衛生公害研究所報， 23， 33-42 (1981)。

10)し尿を含む排水のふん便性大腸菌群を分類した結果 11) John J. Miescier， Victor J. Cabelli 

Escherichiaが大半を占めており 生活雑排水と Enterococci and other microbial indicators 

大きく異なった。高温培養法はふん便汚染指標とし in municipal wastewater effluents， Journal 

て有効と思われる。 WPCF，Vo1.54， No.12， 1599-1606 (1982)。

12)浮田正夫，久富佐代，中西 弘:家庭下水における

本調査は小川原湖水質保全対策調査の一環として実施 洗剤類の汚濁負荷量，下水道協会誌， Vol.14， No. 

したものであり，青森県環境保健部公害課はじめ，三 161， 14~25 (1977)。

沢市及び航空自衛隊三沢基地の協力を得た。記して感謝 13 )厚生省環境衛生局水道環境部監修:上水試験方法，

の意を表する。 日本水道協会， 1978年版， 514-556 (東京)。
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大腸菌群に関する調査(第 3報)

一八戸港の汚染指標細菌について一

A Survey on the Coliforn Bacteria(Part ill) 

一一FecalIndicator Bacteria in Port Hachinohe-

1 はじめに

公共用水域，特に河川における大腸菌群は， BODな

どの項目に比較し，環境基準の適合率が低いことや，富

栄養化の一因と考えられる生活排水とのかかわりから，

分析方法も含めて再検討されている?)-4)。

我々は乙れまで主として河川における大腸菌群や腸球

菌の実態・挙動等についていくつかの知見を得ているが，

河川の最終地点となる海域での分布・消長が残されてい

たo

今回は，その汚染が河川由来といわれる海域につい

て5) 八戸港を例として 大腸菌群の分布・消長及び有

機物を栄養源とする従属栄養細菌との関係を調査し，汚

染指標細菌としての有効性等について検討した o

2 調査方法

2.1 調査試料

図 111:.示す八戸港13地点の表層及び、2m!暑について，

1981年4月から1982年 2月まで計6回調査した O また，

海水における細菌の経日変化は 地点、3と15の表層水を

2 lの滅菌びんに採取し 20
0

Cの恒温槽で静置培養したの

2.2 調査方法

本

小山田久美子・奈良 忠明・石田平四郎

民

図 1 調査地点

3 結果と考察

3. 1 細菌の汚染状況

各地点の細菌数をみると(図 2)，大腸菌群数は，。

--5.4 X 105 MPN /100mlで大きく変動している。調

査月では， 8月が最も高く 2月は低い。ふん便性大腸

菌群は， 0 --2.3 X 10
4 
MPN /100mlで大腸菌群数ω

1/10となっている。調査月では，大腸菌群同様， 8月

l乙高く 2月l乙低L、。月別変動で8月l乙高い原因lζは水温

08.0--22.0平均19.50C)との関係が考えられ，海水1<::

表 11L示す。 おいても大腸菌群の生育K水温が影響している乙とがう

表 1 調査項目及び測定方法

項 目

大腸菌群

ふん便性大腸菌群

腸 球 菌

海産性従属栄養細菌

淡水性

塩化物イオン

担リ 定 方 法

BGLB培地-36士1
0

Cで 48_== 3時間培養

BGLB培地陽性-1白金耳-EC培地-44.5 I O.2
0

Cで24土2時間培養

AC培地-36士1
0

Cで48士3時間培養一陽性一1白金耳-AC培地-45士1
0

Cで48士3時間培養

Zobellの2216培地一ろ過海水でpH7.6--7.8に調整¥
)-200Cで20日培養

蒸留水でpH7.0に調整 / 

誘導型塩分計 CAutoLab社)

*前青森県公害センター水質課長
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θ大揚菌群
。ふん便性大腸菌群
@腸球菌L41 

:l;ム

〆控水の影響が強く現われ I CODも高い乙とから大腸

~Jt1の増殖に海水濃度のほか，有機物も深く係わってい

ることが推定される O

3.3 各種細菌数と塩化物イオン濃度

高産性従属栄養細菌を除いた他の細菌は，いずれも降

水の影響を受ける閉鎖域で高く，外洋で低いことや，

3.2の培養試験の結果から，各種細菌の生育に塩化物

イオン濃度が大きく関与している乙とが推定される。

塩化物イオン濃度と各種細菌との関係は比較的良好で

(図4)，いずれの細菌も塩化物イオン濃度が低くなる

につれて，細菌が多くなることがわかる。しかし，その

関係は直線でなく，塩化物イオン濃度18.5%0付近lζ収束

する曲線となるのが特徴である。

また，収束する度合は，従属栄養細菌よりも大腸菌群

顕著で，次いで，ふλ屈性大腸菌群，腸球菌のJI頃となっ

ている。さらに，従属栄養細菌の中では淡水性がより収

束Lやすいようである O

図3
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かがわれる。

次に，人畜由来で海水濃度に影響されす，しかも水中

で増殖しないといわれている腸球菌は6) 0 --3.5 x 10:~ 

MPN/100mlで、大腸菌群の約 1/100と低値であっ

た。調査月では， 6月比最高となり， 2月に低くなって

いるが，検出率では 4月が最低となり，大腸菌群やふλ

便性大腸菌群と異なっている。

一方，従属栄養細菌は，淡水性が9.2x 10，..，....5.8 x 105 

個/ml，海産性3.6x 1O~1.9 x 106 個/mlであコた G
平均値を比較すると，前者は後者の約 1/10で，海域で

は海産性従属栄養細菌が優位であるといえる o

地点別の細菌数では，大腸菌群，ふん便性大腸爵群，

腸球菌及び淡水性従属栄養細菌とも，産業排水や生活排

水が流入し，閉鎖性水域を形成している地点 Iから 3に

かけて高く，時には河川の菌数を超えることがある o ち

なみに，生活排水が集まるため，八戸市で最も細菌汚染

が進んでいる新井田川河口部の榛橋では，大腸菌群数

5.6 X 10
3 
--3.5 X 105 MPN /100ml，ふん便性大腸

菌群数1.1X 103 --2.2 X 104 MPN /100ml，腸球菌

1.7 X 102 --2.4 X 103 MPN /100mlであった o 従!語

栄養細菌では，淡水性が1.3X 103 --3.2 X 105 個 /ffiL， 

海産性が 2.0X 103 ........2.0 X 105個/mlで，両者聞に

ほとんど差はなかった o 次いで，港湾水と外洋水が入れ

換わる際の通り路といわれる地点5，五戸川河口，心地苧

10及び馬淵l川河口の地点6で高い。一方， 5告Z工業i巷心

地点、7及び8は閉鎖性水域ではあるが，生活排水等の汚

染水が少ないためか，各種細菌数は低くなっているり

先lζ，淡水性従属栄養細菌は，平均的にみると海産位

l乙比較して少ない乙とを示したが，陸7kの匙響を受ける

地点 1・10等では逆に淡水性従属栄養細菌が高く松出さ

れることがある。乙のことは ゾベ/レの培地を使用した

場合，陸水由来菌は，海産性よりも淡水性従属栄養細菌

培地に感受性が強い乙とを示しており，汚染指標細菌の

検索に有効と思われる。

海産性従属栄養細菌は，他の菌と同様，地点 1・乙・

3・5で高いが，その他の地点では大きな差はみろす1な

いので，比較的一定した細菌数を保っていると考えりれ
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る。

3.2 各種細菌の経日変化

海水における大腸菌群・ふん便性大腸菌群及び腸球菌

の挙動を知るため，地点3と15の経日変化をみた c大腸

菌群及びふん便性大腸菌群とも培養初期から死滅・減少

するものと，初期に増殖し，その後死滅・減少す乙とt.~ 

う相反する結果が得られ，前者iこ地点、3，後者i乙問点1ら

が該当したo増殖が観察された地点15は，地点3，tc比較
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大腸菌群に対するふん便性大腸菌群

及び揚球菌の比率

大腸菌群に対するふん便性大腸菌群の比は(図 5)， 

ほぼ0.01--1 で，先に調査した新井田川のO.01~0 .4よ

り変動が大きい。また月別では雫 4月の雪融けと 6月の

降雨lζよる陸水の影響が現われる時小さく， 10月から 2

月にかけては大きい。乙の原因として，増水期は，地上

に存在する人ぷん以外の土壌性大腸菌群の混入， 10月か

らf月にかけては水温が低くなるため，大腸菌群が死滅

しやすい状況になる乙とから 相対的に高くなったと考

えられる。一方，大腸菌群lζ対する腸球菌の比は，ほぼ

0.001--1で，ふん慣性大腸菌群よりも大きく変動した。

3.4 
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日 l∞%  

水田土壌 (4地点ー15株)Ivl- 10 000  01 |図p伽 ichia
し尿処理場 (2-62)vl  10 0 0I11III・・ |目 Citrobacier 
(放流水)

家庭雑排水 (2-69)VVV叶 100 I |図Klebsiella
河川(13ー155)VVVVVVV同 000・1.E)ltero肱 ter
海 域 (26ー 159)VVVV同 000000・i口不明菌

図6 ふん便性大腸菌群の消長

3.5 ふん便性大腸菌群の消長

乙れまでの調査から，外洋水では大腸菌群が検出され

ない乙と，海水が大腸菌群の生育に影響していることが

考えられたので，これらの関係を明らかにするため，海

域を含めた環境中での大腸菌群の挙動を知る必要がある O

こ乙では，水田土壌が雨で洗われ，し尿処理場や生活

排水とともに河川に流入し，その後，海i乙到達すること

を想定して大腸菌群の分類を試みた(図6)。

人畜のふん便由来といわれるEscherichia は，河川

で45%と最も高く，次いで海域 家庭排水の)1国で，土壌

及びし尿処理場の放流水では10%と低い。特にし尿処理

場では，塩素滅菌による効果がEscherichia に強く作

用している乙とがわかる o

Citrobacterは家庭雑排水及び水田土壌で40%と高

く，次にし尿処理場で，河川及び海域では10%以下とな

る。また，乙の細菌はKlebsiellaとともに，水・土壌

及び植物l乙由来するほか，鮮魚や貝類からも分離されて

いるので，家庭雑排水l乙多い理由として食事の影響が考

えられる。

次に， Klebsiellaは，海域と水田土壌で最も多く存

在し，陸水の流下過程でその割合は増加した o

海域では， Escherichiaが比較的死滅しやすいのに

対し， Klebsiel1aは海水の影響をあまり受けないと考

えられる。

3.6 大腸菌群と従属栄養細菌との関係

従属栄養細菌は，有機物を栄養源とすることから汚染

指標細菌として大腸菌群同様再検討されている。その中

では低濃度培地で計数・分離される細菌群が注目されて
7) 
いる

乙乙では，汚染指標細菌としての有効性を知る目的か

ら，従属栄養細菌を淡水性と海産性に区別して，大腸菌

群との関係をみた(図 7)。その結果，淡水性従属栄養

細菌は海産性に比較し大腸菌群との関係が良い O また，

月別では， 4月から8月l乙良好であるが，外洋水の影響

が強くなると思われる10月から 2月では.海産性同様相

闘が悪くなる傾向にある o従属栄養細菌の意義について

は，あまり明確化されていない上IL，主として高濃度培

地での計数が主であった。今後低濃度培地を含めた検討

が必要である。

3.7 各種細菌と水質汚濁項目との相関

八戸港でCOD始め各種栄養塩類を同時調査している

6地点を選び各種細菌と水質汚濁指標項目との関係を調

べた(表2)。

地点 1の特徴として，クロロフィル-aは大腸菌群・

ふん便性大腸菌群及び海産性従属栄養細菌と， ssは腸
球菌及び淡水性従属栄養細菌と正の相聞を示した o また，

腸球菌はN03-Nと正， pH ・DO・crと負の相関
となった乙とから同地点は，直接的な細菌汚染のほか，

植物プランクトンとの競合などによる二次汚染を示して

いるといえよう O

地点6では，腸球菌及び淡水性従属栄養細菌が， cr 
始め他の水質汚濁指標項目と相関がある乙とから，降水

(河川1)の影響を直接受ける地点、といえる。

陸水の影響をあまり受けない地点11ではClがふん便

性丈腸菌群及び腸球菌と正の相関を示し，他の地点と異

なったため，今後調査回数を多くしてその解明に当たり

たい O

4 まとめ

海域における汚染指標細菌の有効性を知るため，八戸ー

港において大腸菌群・ふん便性大腸菌群・腸球菌及び従

属栄養細菌iζついて検討した結果，以下の知見を得た O

1) 八戸港の大腸菌群・ふん便性大腸菌群・腸球菌及び

従属栄養細菌はともに，産業排水や生活排水が流入す

る閉鎖性水域で高い。

2) 海域iとおける大腸菌群・ふん便性大腸菌群及び腸球

菌の経日変化から，大腸菌群及びふん便性大腸菌群は

陸水の影響を受け，有機物の多い地点、では培養初期に

増殖することが認められた。一方，腸球菌は塩分濃度

!と関係なく増殖しない乙とがわかった。
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表2 各種細菌との相関項目

型、そ議雲竺 ct=0.1 ct=0.05 
零細項~f=0.729 ド O.811 日 917

大腸菌群水温 海産性 クロロ即日.EC 

ふん便性 ク海ロ軍ロ住フィJV-a.TC 

1 腸 大球腸菌菌群 悶 3-N (pH) 主主主cn

淡水性 cn 
従属栄養細菌 SS，AC 

海産性
従属栄養細菌 CDO1)，TC クロロヲィ←a.EC 

大腸菌群淡水性 海産性
ふん便性
大腸菌群 f'D3-N CCl )， AC 

2腸球群?の3-N EC 
淡水性
従属栄養細菌 (∞)，TC 海産性

海産性
従属栄養細菌 淡水性 TC 

大腸菌群水温 クロロ即日 .EC

ふん便性
大腸菌群水温 クロロ7イJ日 TC 

3腸球菌 CC1-)，T-PSS 
淡水性
従属栄'性養細菌 海産也(∞)

海従産属栄養細菌 淡水性

大腸菌群 SS.AC.(淡水性) CO-N. T-N) 
ふん便性
大腸菌群 0-N O-N，海産性

腸 球 群 τ℃ Oi-N -yTγ-mP(pRU m-TN N -N SS目淡水位
6 悶''''州…，海産，1"-1性・

淡水性 作 T-N.0-N.闇州 ωD.SS.T-P

従属栄養細菌 1"-' 悶州.(Cn括性 AC.(PH) 

海従産属栄性養細菌 ∞D ，SS M-Et Ay f)' 

大腸菌群 NH4-N EC 
ふん便性
大腸菌群 NH4-N TC 

9腸菌菌
淡水性
従属栄養細菌 c引沢引刊{酬N附0白.-州N

従海産属栄性養細菌

大腸菌群

ふん便性 Cl--: (海産↑白 AC 
大腸菌群

11腸球群(海産船 Cl ∞ID.EC 
淡水性 pH 

従属栄養細菌
海産性
従属栄養細菌 CAC) CEC) 

n = 6 ( )は逆相関

3) 塩化物イオン濃度と各細菌との関係は比較的良好で

あるが，直線ではなく， 18.5%。付近に収束する曲線と

なった。曲線の度合から腸球菌は比較的海水に影響さ

れないと考えられる。

4) 大腸菌群に対するふん便性大腸菌群の比は， 0.01~ 

1で，直線ではなく， 18.5%。付近に収束する曲線とな勺

た O 曲線の度合から腸球菌は比較的海水に影響されな

いと考えられる。

5) ふM更性大腸菌群を分離・同定した結果， Escheric 
hiaは河川で最も多く，次いで海域，家庭雑排水の順

である o

Citrobacterは家庭雑排水及び水田土壌で多い。

Klebsiellaは海域から多く分離される乙とから，

海水中で比較的死滅しにくいと考えられる。

6) 従属栄養細菌を 培地の組成を替えて、淡水性と海産

性lζ区分し，大腸菌群との関係をみると淡水性がより

良い乙とから，大腸菌群同様汚染指標細菌として有効

である o

7) 各種細菌の分布状況と水質汚濁指標項目の関係から.

海域i乙及ぼす陸水の影響を推定する乙とができる。
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十和田湖の底質と周辺土壌及び岩石の関連性

Correlation of Heavy Metals between Sediments .Soils 

and Rocks on Lake Towada. 

1 はじめに

底質に対する自然的及び人為的関与の要因を知るため

には，底質を取り巻く土壌や地域のパックグランドを示

すと考えられる岩石を含めた調査解析が必要である。

ここでは，前報1)に引き続き，底質中の重金属濃度の

高い地域のある十和田湖において，湖内底質，周辺土壌

及び岩石の重金属調査を実施し 主成分分析法及びレシ

オマッチング法による解析を試み 湖内底質と周辺土壌

及び岩石との関連性について検討を行った。

2 調査方法

2.1 試料

2.1.1 岩石

昭和52，53年lζ地質図2)，乙基づき，バックグランドと

なり得る岩石を十和田湖周辺の25地点(図 1)から採取

した。風化を受けていないものを選んで，鉄製ボーIレミ

ルで、粉砕し，ナイロン製フルイ(木枠100メッシュ)を

通して試料とした o

2.1 .2 周辺土壌

昭和51年，湖内に流入している神田川，鉛山川，銀山

川及び宇樽部川の4河川の周辺及び河口部8地点、(図 1) 

において，層別に採取した後(表 1)， 105
0

Cで乾燥し，

乳鉢で粉砕後，試料とした o

表1 周辺土域の層区分

地域記号 No. 層区分cm 地域記号 No. 層区分cm

A 
33 0 - 5 

E 
43 0 - 5 

休 34 5 - 14 鉛 44 5 -10 
35 0 - 15 山 45 0 -15 

屋 B 36 15 - 30 JII F 46 15 -30 

37 30 - 45 47 30 -45 

C 
38 0 - 5 

G 
48 0 - 5 

銀 39 5 - 10 

車
49 5 -18 

111 40 0 - 15 H 50 0 -15 

)11 D 41 15 - 30 
42 30 -45 

野田正志

2.1.3 底質

昭和54，57及び58年に湖内32地点(図 1)から採取し

た後，吸ヲ|ロ過し， 105
0

Cで乾燥後，乳鉢で粉砕して試

料した。

2.2 分析項目

Cu， Zn， Pb， Cd， As， Mn， Fe， Ni， Co， 

Crの重金属10項目について分析を行った。

2.3 分析方法

表2 分析方法

項 目 分 解 法 定量法

CU，Zn，Pb HCI04 +HCl 
原子吸光世

Cd，Mn，Ni +HF3) 
(DDTC抽出)

Co 

Fe (直接法)

HCI04+HN03 
As 比 色 法

nO +HF+KMn04 

Cr Na?O 融解 6)
2'-'2 上ヒ 色

3 結果及び考察

3.1 底質，周辺土壌，岩石の重金属濃度

重金属濃度は，地域により，また，種類により特徴の

ある結果となった(表3)。

底質は， Zn， Pb， Cd， As， Mnの濃度が高く，

湖岸lζ比較的近い底質や大川岱川前面の底質を除く広い

地域でその傾向が見られた。特に 鉛山川や銀山川が流

入している湖西部や中央部の底質で，その傾向が強くなっ

ている O

また，周辺土壌は，鉛山川及び銀山川周辺に Zn，Pb， 

Cd， Asが高濃度の地点があった O なお，神田川付近

にある休屋周辺や宇樽部川周辺では，それらの重金属濃

度は低く， Mn及び:Fe濃度がやや高い程度であった O

一 57 -
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区分 地点

2 
3 
4 
5 
6 
7 

底 8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

質 16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 

@.r----⑪』¥
@>~@) 

⑫ 

② 

⑪ 
⑤ 

十和田湖

@ 

図l 試料採取地点図

表3 重金属分析結果表(その 1) 

Cu Zn Pb Cd As Mn 

26 500 76 2.2 97 800 
280 1.200 780 6.9 47 2，500 
110 650 130 3.6 33 2，000 
450 1，700 810 6.2 150 1，500 
230 1，100 460 6.2 180 8，800 
150 830 310 5.0 83 3，600 
120 1.600 170 21 62 500 
110 470 210 3.5 130 1.400 
130 880 240 6.7 63 3.900 
190 1，600 920 8.5 69 500 
320 1.400 670 7.4 54 3，500 
46 370 52 1.8 12 950 
440 1，700 380 6.6 100 4，700 
240 1，000 360 5.8 130 8，700 
200 1，000 360 6.4 83 3，600 
52 830 110 8.7 96 560 
150 1，000 310 6.9 52 3，100 
46 960 42 8.0 22 610 
32 480 52 4.6 54 540 
190 2，500 140 40 68 420 
220 2，700 210 40 76 270 
130 1，000 330 5.7 40 1.400 
79 1，600 57 15 24 590 

一 58 -

単位 :μ包/包

Fe(%) Ni Co Cr 

3.0 12 9 6 
4.5 8 11 15 
4.0 9 12 12 
3.6 8 7 8 
4.5 10 13 13 
3.6 8 10 11 
2.3 6 6 6 
2.9 6 6 15 
3.9 8 10 6 
2.4 6 4 10 
4.8 8 11 13 
3.8 9 12 15 
2.9 5 6 8 
3.9 10 16 14 
4.5 8 11 12 
2.7 7 10 7 
3.5 8 9 10 
2.G 3 5 4 
2.5 4 6 7 
2.0 6 5 10 
1.9 6 5 8 
2.5 7 5 12 
2.6 5 6 8 
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表4 重金属分析結果表(その 2) 単位 :μg/g

区 分 地 点 Cu Zn Pb Cd As Mn Fe('係) Ni Co Cr 

24 26 410 26 2.7 43 520 2.4 4 5 4 
底 25 89 900 300 5.4 86 720 2.8 5 8 3 

26 230 1，300 550 2.8 20 1，300 3.7 5 9 3 
27 27 1.700 95 0.6 4.4 830 3.8 7 12 18 
28 140 2，000 360 6.0 100 530 2.7 7 6 2 
29 11 130 10 0.4 21 760 3.5 5 9 4 
30 14 140 7 0.2 7.7 1，400 7.6 8 19 21 

質 31 44 190 15 0.7 11 1，100 5.8 26 25 42 
32 21 400 22 1.8 14 1，500 3.9 4 11 6 

33 8 300 14 0.5 13 700 2.8 2 7 6 
34 9 240 15 0.5 16 840 3.3 3 8 5 

35 10 200 29 0.4 17 1.100 4.3 5 12 22 
36 6 230 13 0.4 5.8 1，000 3.8 4 11 8 

周 37 8 230 14 0.2 10 1，100 4.2 4 12 9 
38 16 420 26 1.1 22 1.000 2.9 18 8 6 
39 76 8印 210 2.3 100 470 2.7 6 4 7 

辺 40 170 610 450 2.5 34 680 3.2 4 5 8 
41 190 730 450 4.5 40 720 2.8 4 5 5 
42 130 680 430 3.3 58 780 3.2 5 6 8 

土 43 260 1，100 330 3.6 15 1，200 4.6 4 10 25 
44 320 870 430 2.8 13 1，500 5.3 5 10 21 
45 620 1，900 700 ウ F 15 2，000 4.6 4 10 12 

壌 46 490 1，500 750 8.3 16 2.000 4.6 5 10 19 
47 210 820 470 2.9 14 1，400 5.0 5 10 14 
48 20 150 9 0.3 7.7 1.500 7.4 7 21 32 
49 15 64 11 0.2 7.2 870 4.8 5 12 14 

50 12 55 12 U.ぷ 8.1 1，000 5.4 6 14 14 

51 9 49 13 <0.5 3.6 740 1.7 2 5 3 
52 28 66 17 F〆 3.3 630 3.2 2 9 4 
53 80 140 10 " 3.6 1.400 5.0 16 11 4 
54 19 80 7 l' 6.1 1，100 4.8 加 11 10 
55 42 85 7 /1 2.8 1.100 5.6 9 26 16 
56 10 55 17 /1 3.0 660 2.4 2 6 9 

石 57 13 100 7 ，" 4.4 1，200 2.5 2 18 8 
58 11 130 11 11 1.0 1.300 5.6 3 13 9 
59 47 86 7 N 2.2 1.200 5.0 加 26 沼

60 91 67 16 〆f 2.9 960 6.4 210 22 14 

61 29 98 20 〆ノ 44 560 5.0 16 15 17 

62 22 100 29 1/ 75 1，500 3.2 14 10 19 

63 8 69 13 λア 11 870 2.2 2 4 5 

64 35 100 13 ノF 20 1，500 7.3 3 2 3 

65 55 100 6 ノr 2.2 1，500 7.3 7 28 18 
66 130 130 18 " 2.2 1，000 2.5 77 22 12 

67 28 260 9 U .F¥ 4.8 1，400 5.4 3 8 

68 43 100 8 <0.5 3.0 1，600 2.3 9 20 3 

石 69 80 93 13 1/ 7.3 550 6.0 6 2 41 

70 44 100 15 11 4.2 800 2.1 6 4 3 

71 37 410 15 0.75 4.2 1，200 7.0 17 24 44 
72 84 100 17 <0.5 13 720 6.0 5 3 37 
73 97 110 11 〆F 2.6 1.100 1.2 日 18 5 

74 58 150 12 0.fi5 6.0 1，500 6.0 15 25 9 

75 44 83 8 0.5 24 1，300 7.1 20 26 17 

- 5包一
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一方，岩石は， Zn， Asのやや高い地点があったが，

ほとんどの重金属は低濃度であった。

また， Co， Ni， Crは岩石の方が周辺土壌や底質

に比べてやや高い濃度であった。

3.2 主成分分析の結果

底質，周辺土壌及び岩石における各種重金属濃度を，

二，三の統合的な指標及び評価，分類するため，主成分

分析(以下PCA)を実施した。使用した重金属は，岩

石i乙定量下限以下のあるCdを除いた9項目である。

その結果，第 1，第 2主成分で全体の6割程度の説明

ができることがわかった(表5)。

第 1主成分は，因子負荷量が負のCu，Zn， Pb， 

As， Mnと正のFe，Ni， Cr Ic区分できるので，

重金属の組成を示す因子と考えられる。

第2主成分は，因子負荷量がすべて正であることから 9

重金属量の多寡を示す因子と考えられる o

また，第3主成分は， Niのみの因子負荷量が高く，

固有値も 1Iζ近いことから 第 1， 2主成分で，因子負

荷量の低かったNiを示す因子と考えられる。

そ乙で，各地点について 第1，2主成分の合成変数

ZI， Z2を求めて座標上Kプロットしてみた(図 2)。

その結果，次の2つのグルーフ，OlC分けられる乙とがわ

かっfこ。

岩石を多く含んだ正の傾きをもっグループ(以下

Gp 1 ) 

II:底質，周辺土壌を多く含んだ負の傾きをもっグル

。14
0
5 

。13
O 

010 

m 

一フ。 (Gp2) 

Golは，ほとんどの岩石，休屋周辺土壌，宇樽部川

周辺土壌及び湖東部の湖岸付近で採取した砂状，砂醸状

底質が含まれる。重金属濃度は， Gp 21ζ比べて， Cu， 

Zn， Pb， As が低く， Fe， Ni， Co， Cr がや

や高い乙とから，岩石を母材としているクーループと思わ

れる。

Gp 2では， Gp 1と正反対に， Cu， Zn， Pb， 

Asの濃度が高く，逆i乙， Fe， Co， Crの濃度が低

表5 主或分分析表

21 22 23 

固有値 3.574 2.042 0.996 

寄累与積率 0.397 0.624 0.734 

A B A B A B 

Cu -0.400 -O.π3 0.277 O.羽 --0.033 -0.033 
2n -0.442 -0.邸7 O.α氾 O.悦'7 -0.飾 -0.鰯

Pb -0必6 -0.紛 O.お1 0.33) -0.侶5 -0.回5

As -0.401 -0.7回 0.(胤 O.任沼 0.1閃 0.149 
九h -0.267 -0.日5 O.お5 0.551 -0.1日-0.213 

Fe 0.245 O.必3 0.529 0.757 -0 .214 0.165 
Ni 0.139 O.お3 0.193 O.~沼 0.813 0.811 

Co 0.294 0.5日 0.435 0.622 0.214 0.214 
Cr 0.170 O.沼2 O.必3 0.648 -0必5 -0必5

2i 合成変数 A:固有ベクドル B:因子負荷量

22(重金属量) • .
 〉
必
ー
℃
①
・
・
泊

3

・0・• • 
，
 
50 

21 

(組成)

0:底質

①:土壌

・:岩石

図2 合成変数 21-22の関係
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い底質及び周辺土壌が含まれる。特1[，鉛山川周辺土壌

や鉛山川，銀山川前面や湖内中央付近の底質においてそ

の傾向は強し、。銀山川周辺土壌や休屋前面及び湖東部の

底質では，その傾向はやや弱くなっていた。しかし，重

金属濃度が，鉛山川周辺土壌と，ほぼ同じオーダーであ

ることから， Gp2は，乙れら2河川からの影響を受け

ているグループと思われる。

乙のように， PCAの結果，湖内底質は岩石を母材と

しているものと，鉛山川，銀山川からの影響を受けてい

るものと分類する乙とができた。

3.3 レシオマッチングの結果

レシオマッチング(以下RM)Iζより，各重金属聞の

濃度比から，近接している岩石一土壌，岩石一底質，土

壌一底質問に類似性があるかどうかを調べた。

なお，他の重金属と関連性がなく，独立して存在して

いると思われるNiと，定量限界以下のあるCdを除外

しTこo

岩石と土壌については，字樽部川周辺土壌と同周起の

岩石の聞のみ類似性が認められた(表6)。

また，岩石と底質においても，宇樽部川河口付近の底

質と，周辺岩石の聞にのみ類似性が認められた(表 7)。

次l乙，土壌と底質についてみると(表 8)，宇樽部川

流域では，周辺土壌と河口付近の底質で類似性を認、めた

が，湖内底質にはないことから，周辺土壌の影響は河口

付近でとどまっていると思われる o

石..... 

石

tιよコ4 

記
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表6 レシオマッチングの結果(その 1) 

土 壌

48 49 50 

54 0.643 0.750 0.536 

。6 0.571 

57 0.571 

基準値上5 余白:0.500未満

表7 レシオマッチングの結果(その 2)

底 質

30 31 32 

s 0.536 

511， 0.571 

56 0.571 

67' 0班}

71 0.536 

某準値1.5 余白:0.500未満

表8 レシオマッチングの結果〈その 3)

l宮 質

休 屋 鉛 山 JI/ 銀山川 宇樽部川

19 22 24 25 2 11 26 4 7 30 

43 O.日6
鉛
45 O.即7

山

)11 
46 0.5:16 

土 47 Oヨ5∞ 0.5∞ 

39 O.S~)6 0.5∞ 
銀
40 0.679 0.536 

tll 
JlI 
41 O.反泊 0.571 057i 0.571 0.571 

42 0.536 O.日刃 O.日旧 0.036 O.!:i刃

壌

樽1宇部11 

48 0.a9 

49 0.536 

50 O.庄町

基準値1.5 余白 0.5∞未満
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休屋地域の底質は，銀山川周辺士壌と類似性がある乙

とから，銀山川の影響が休屋前面まで及んでいるととが

推定される。

鉛山川流域の周辺土壌は 河口付近と湖内底質との聞

に類似性が認められた。

また，同付近の底質は，銀山川周辺土壌とも類似性が

ある乙とから，両河川の影響を受けているものと思われ

る。

銀山川流域の周辺土壌の一部に，底質との類似性が認

められた。

さらに，同周辺土壌は，鉛山川前面及び休屋前面底質

とでも類依性がみられることから 銀山川の影響が休屋

前面にも及んでいると思われる。

3.4 底質と周辺土壌及び岩石の関連性
PCAとRMの結果をもとに 湖内底質と周辺土壌及

び岩石の関連性について考察すると，

宇樽部川流域では， RMで底質が周辺土壌や周辺岩石

との聞に類似性がみられ，またPCAでも，組成や重金

属量l乙類似性が認められた乙とから.河口付近の底質は，

周辺岩石を母材としていると思われる。

休屋地域は， PCAで，底質と銀山川周辺土壌は，電

金属の組成や重金属量がほぼ同じであり，かつ， RMで

も両者が類似していることから，休屋前面底質は，銀山

)11からの影響を受けていると思われる。

鉛山川流域は，底質と周辺土壌に， RMで類似性がみ

られ，また， PCAでも傾向が一致していることから，

両者は，ほぼ同じものであると思われる。 ζの乙とは，

金属鉱山の影響を受けてきた鉛山川が両者lζ同程度の影

響を与えてきたためと思われる。

また，底質と銀山川周辺土壌にも， RMで類似性がみ

られた乙とから，底質は，鉛山川と銀山川の両河川から

の影響を受けていると思われる。

銀山川流域は，底質と周辺土壌には， RMで一部に類

似性がみられたが，周辺土壌の重金属濃度が底質よりや

や低かった乙とから， PCAでは，両者lとやや広きがあっ

た。底質や周辺土壌は 銀山川を通して金属鉱山からの

影響を受けてきたが 外観が泥状の底質は，砂醸を含む

周辺土壌よりもCu.Zn. As. Mnを高濃度に含む

SS等の影響を強く受けているためと思われる。

また，前述のように，周辺士壌と鉛山川前面や休屋前

面の底質に類似性があることから 銀山川からの影響が

休屋前面にまで及んでいると思われる。

4 まとめ

1) 底質中の重金属濃度の高い十和田湖において，底質

と周辺土壌や岩石との関連性を知るために，重金属調

査(Cu， Zn， Pb， Cd， As， Mn， Fe， Ni， 

Co， Cr)を行・った。

2) 主成分分析及びレシオマッチングによる解析を試み

fこ。

3) 宇樽部川流域では，底質.周辺土壌及び岩石の聞に

は，関連性がある。

4) 休屋地域では，底質と周辺土壌や岩石には関連性が

Tよし、。

5) 鉛山川や銀山川の各流域では 底質と周辺土壌には

関連性がみられ，どちらも，上流lとある金属鉱山から

影響を受けていると思われる。

6) 銀山川の影響は，鉛山川前面や休屋前面の底質まで

及んでいると思われる。
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青森県南地域における道路粉じん調査 ( 1 ) 

1 はじめに

スパイクタイヤの普及に伴い，冬期聞に舗装道路の摩

耗が著しく，青森県においては土木部調査で年間134千

トン(対象:国道主要地方道 一般県道)と推定され

ており，削り取られた舗装材などの道路粉じんによる生

活環境の悪化や健康への影響も憂慮されている。

そ乙で，本県における道路粉じんの実態を把握するた

め，気候の異なる津軽地域と県南地域で実施することと

し，当所が，県南地域(八戸市)を受持った。

調査は，浮遊粉じん量とその成分分析，道路堆積物の

粒径分布とその成分分析 道路粉じんの距離減衰につい

て行ったものである O

阿部征裕・工藤精一

ただ，太平洋側では晩冬の3月にしめったドカ雪が降

ることが多いせいか 1月から 3月までの道路表面露出

日数(昭和52年--54年の 3ヶ年平均)は，青森十和田線

の青森市勝目 (58日)と八戸五戸線の八戸市尻内 (74日)

とで大差はなかった O

2.2 スパイクタイヤ装着率と気象因子

八戸市におけるスパイクタイヤの装着率と，積雪量及び

日最低気温の推移を図21[示す。装着率は大型車を除いて

集計し，台数比で算出した。また 57年12月10日から59年

l月26日までと， 3月28日，"4月12日は駐車場での装着車

両調査であるが，それ以外は，八戸市公害対策課が行った

道路走行車両の調査結果をフoロットしたものである O

ユーザーは初雪と日最低気温がOOC以下を目途とし，

2 調査地域の概況 積雪量に関係なくスパイクタイヤを装着する傾向がみら

2.1 気象 れ，装着率ーも最高で98%であった O

本県の気候は県の中央部に位置する八甲田連峰を境に なお，八戸気候表(1941--1971)によれば，八戸市の

して，日本海側と下北地域(津軽下北地方)，太平洋側 初当は平年で11月10日，終雪は平年で4月11日となって

(三八上北地五)では極端に異なっており， 58年 l月の いる。

降水量分布(図 1)をみても分かるが，日本海が雪，太

平洋側は晴の日が多く，三八上北地万，特に八戸市では (cm) 

ほとんど降雪がない。

ぶ
l
I
T
-
-

015  30 45km 

図 l 降水量分布(昭和58年1月)

ホ八戸保健所
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図2スパイクタイヤ装着率と気候因子
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と比較すると， 11倍から18倍も増加している。

また，粉じん中の成分分析では，四塩化炭素抽出物が

10月と比較して 9倍から24倍， Caが21倍から30倍と高

くFeが9倍から14倍， Mnが4倍から 9倍と次いでい

るが， Zn， Pbは顕著な増加がみられなかった。

3月の道路堆積物の粒径分布(図3)は対照時期と比

較して， 2，000 --420 (μ)及び420~21O (μ)の全

体に占める割合が減少し， 210μ以下の粒径が増加して

いる。

成分分析で比率が著しく増加しているものは，四塩化

炭素抽出物で，合同庁舎の道路端で12倍，家畜保健所で

6倍，岩徳ビルで7倍であった。 Caは， 1.2倍から1.

5倍の微増で，その他のFe，Mn， Zn， Pb はいづ

れも減少している。

4. 1 主成分分析法による試料聞の類似性

No. 1からNo.62について，主成分分析法lとより，相互の

類似性をみてみた。

計算l乙使用した基礎統計量は表2のとおりである。

3 調査方法

粉じん調査は，スパイクタイヤ非装着期として10月，

スパイクタイヤ装着期として3月の 2回，いづれも移動

性高気圧におおわれ，かつ，道路面が乾燥している時で，

9時から16時までの昼間時間帯にハイボリウムエアサン

プラーで捕集した。昼間時間帯で行ったのは，道路粉じ

んの採取にあたっては一般環境調査と異なり，夜間の機

器の保守面，騒音問題やロ紙の日詰り等を危具したため

である。

調査地点のうち， 1地点(合同庁舎)については，道

路端から50mまでの聞に 4ケ所で距離減衰をとり，環境

への飛散状況を調査した。

捕集した試料は分割し金属成分は硝酸一過酸化水素分

解後，原子吸光分析 アスフアルト分は四塩化炭素を用

いソックスレー抽出法で行った。

道路堆積物は，車道のL字側溝で粉じん採取期間中に

約2kg採取し，ロータップ型ふるい振動機で30分ふるい

分け後，金属成分は王水一過塩素酸分解L，原子吸光分

博した。アスフアル卜分は 粉じん試料同様四塩化炭素

で抽出した。

粉じん試料と堆積物試料の測定地点，採取年月日の一一

覧を表 1Iこ示す。
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図3堆積物の粒径分布
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4 結果と考察

3月の道路端における浮遊粉じんは，車道の風土で採

取したNo.16を除いてかなり高い。 No.12では3.443/.lε/

ぽ， No.19で3.087μg/m3，その他の地点でも2掴156μ

'~;/m3 から， 2.918μg/mとなっており， l0nの調査
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主成分分析の結果 ZI成分は Pb， Zn， Mnの 粉じん試料は， No.16を除く 3月の道路粉じんグループ，

順で構成され， Z2成分は 四塩化炭素抽出物 Caの 10月の道路粉じんグループ，対照地点、の鮫小グループと

JI国で正の方向1<:，Feが負の方向で構成されており 3分類され，お互いのグループ同志には全く類似性がな

Z1成分とZ2成分の二つの成分で全変動の75%を代表 いo

している。 10月の道路粉じんは，全体的に自動車，土壌等の影響

乙の乙とは，大まかに ZI成分は主として臼動車か を大きく受けているとみられる。 3月の道路粉じんはア

りと士壌からの影響の大きさを表わし Z2成分は正の スファノレ卜舗装の影響を大きくうけている。対照地，点の

五向にアスフアルト舗装 負の方向に土壌の影響をあら 鮫小クーループは一定の傾向がない。

ねしているといえよう。 道路堆積物試料は 3月のグルーフ。と10月のグループ，

各試料のZI，Z2成分のスコアをプロットの上 対 10片のグループと対照地点の鮫小クツレーフ。の一昔日iこ類似

照地点とグループ分けした。図4は粉じん試料，図 5は 性がみられるが 3月のグルーフ。と鮫小グループには頼

道路堆積物試料である。 似性がない。

3月と10月とに類似性がみられるのは， 3月の堆積物j

の粒径l乙関連があり No.28 ， 38， 40など粒径の大きいι
のにその傾向がみられる。鮫小グループと10月のグル←

プの-$は，土壌の影響が大きいようである。

次l乙，道路端の粉じんと，道路堆積物とを比較してみ

ると(図6)， 3月の道路粉じんと道路堆積物には類ιj
性がみられるが， 10月は全くそれがない。しかも，類似

性がみられる 3月の道路堆積物の粒径をみると， No.32 ， 

52と粒径が53μ以下の小さいものにその傾向がみられる O

これらのことから， 3月の道路粉じんと道路堆積物必

うち粒径の小さいものとは，発生源が同じ可能性が強い O

Z2 

ー 2

-2 

図4 粉じん調査結果

Z2 

2 
一一一 ZI

60 

図5 道路堆積物調査結果

に
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U
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、、、
、、、

1thhh-----h・

"ì_~Uへ山路堆積物

図6 道路端粉じんと道路堆積物

4.2 距離減豪調査結果

粉じん試料の調査結果の一部を図 7!L示した。総長

(単位 :μg/mJ) は，粉じんと他成分は同傾向で減会

していくが，粉じん中の比率(単位 :μg/DUSTog)

は四塩化炭素， Caが減少する傾向が， Pbは逆l乙増加

する傾向があり，乙の乙とは，アスフアルト舗装由来の

粉じんの距離減衰が自動車排ガス由来の粉じんのそれJ

り大きいことを物語っている o
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図7 粉じん試料の調査結果

今回の調査は，合同庁舎に出入する車の影響をうけた

可能性があり ，B点とC点で粉じん濃度が逆転している

ので，乙の結果だけでは，道路粉じんが環境へ飛散する

状況をうまく説明できないが，大まかにその傾向をつか

むため種々試みた。

調査地点は道路端から約60mまでは平坦である。

まづ，結果を対数グラフにとり，最小2乗法により

C=Cox-b (ただし x=oは定義しない)・一(1)

という回帰式を導いた。 (Cd

ただ， (1)式は今回のような場合は精度が悪い乙とが予

想される。

そ乙で

C=Coexp (-aX
b
) -・・(2)

103 / 
CB 

D 

。
ハU74
 

40 20 30 50 (m) 

図8 回帰曲線

表3 回帰式の係数

人
(1)式 (2) 式

Cl CB Cc 

Co 4，710 4，776 4.022 

a 0.0935 

b 0.435 0.472 0.733 
という回帰式も仮定し， A点とD点、を通る@帰式のう

ちで， B点を通る式 CCB)，C点を通る式 (Cc)を近似

的l乙求めた O

乙れは.A点は道路l乙最も近いので信頼性が高いこと これらから，平担な場所で粉じん濃度が265μg/Iげ

と， (1)， (2)式ともD点を通る回帰式が最も距離減衰が小 (対照地点である鮫小の3月の浮遊粉じん濃度の最高値)

さい(遠くまで影響がある)ので危険側に評価した乙と まで減少する距離は， Cl式で747m，Cs式で458m，

によるものである O 図8，乙回帰曲線を示すとともに，表 Cc式で'99mと求まるが，前述の理由lとより Cl式より

3 ，乙係数をまとめた。 はCs，Cc式が精度がよさそうであり，最も遠くまで

影響があると仮定して，約 100mから 460mの範聞内カ

妥当と思われる。

道路粉じんの距離減衰を算出することは，今回の調査

だけでは不十分であり，調査回数を増やしたり，採取時

間帯を変えるなど，なお検討する必要がある。
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5 まとめ 文 献

スパイクタイヤ装着率は，降水量が少ない八戸市で、も 1) 日本気象協会青森支部編:青森県気象月報，昭和58

台数比98%(対象:大型車を除く)と高く，スパイクタ 年 1月

イヤの装着は，積雪量よりもむしろ日最低気温に左右さ 2) 八戸測候所:地上気象観測日原簿，昭和57年11月 1

れるようである。 日一昭和58年 4月30日

粉じん調査は，昼間時間帯に行ったせいか， 3月25日 3) 高橋昭則:マイクロコンビュータによる多変量解析

の合同庁舎で3.443μg/凶と最も高く， 3月の調査を 法 (R)，青果県公害センタ一所報 (Nu5 )， 54一

地点ごとに平均した結果の対10月比較は11倍から18倍と 71 (1981) 森

いう高い値であった。 4) 八木他:道路周辺地域の拡散パラメータ，空気清浄，

主成分分析法lとより，試料聞の類似性を求めたと乙ろ 第19巻，第2号， 56 -64 (1982) 

3月の道路粉じんと 3月の道路堆積物のうち粒径が53μ 5) 横山長之:道路周辺における大気汚染物質の拡散に

以下のものはアスフアルト舗装の影響を大きくうけてお ついて，公害， (vol.16 N(6)， 1 -9 (1981) 

り発生源が同じと思われる。

また，道路端からの距離減衰結果から，アスフアルト

舗装由来の道路粉じんは他由来と比べ，減衰が大きい乙

とや，平担な場所では対照地点と閉じ濃度(最高値であ

るが，)まで減衰するのK約100mから460mの範囲で

あることが推定されたが距離減哀調査はなお十分検討

する必要がある。

乙れらのζとから今後の調査として，浮遊粒子状物質

や，粉じんの粒径別捕集を追加して行うとともに，粉じ

ん中lζ占める道路粉じんの寄与などの調査を行う予定で

ある。

なお，現在，青森県においても， iスパイクタイヤ問

題連絡協議会Jが設置されスパイクタイヤ問題に対する

総合的な施策を検討していると乙ろである。
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固定発生源から排出きれろはいじん中の重金属成分

1 はじめに

ばいじんの排出基準改定は，約11年ぶりに行われ昭和

57年 6月1日から施行された。

固定発生源から排出されるばし、じん中の重金属成分は，

大気汚染防止法で，特定の施設についてCd，Pbの排

出基準が定められているが，そのほかの重金属について

の排出基準は定められていない。

非鉄精錬工場や鉄綱工場から排出されるばし、じん中ω

重金属成分については，その原料や燃料により相違があ

ると考えられる。

固定発生源から排出されるばし、じん中の重金属成分。ζ

ついては，今までにも報告がなされているりて

著者らは，昭和54年度から昭和57年度iかけ，主t乙1¥

戸市のばし、煙発生施設(以下，施設と略す)のばし、じん

中の重金属成分の調査を行った。そのなかから，特徴の

ある14施設について報告する。

* 
工藤精一・成田忠義・松尾

申
立
早

2 測定方法及び調査施設

2.1 測定方法

ばいじんは， JIS Z 8808 I乙定める方法により捕

集しだ o 捕集ろ紙は シリカ繊維円筒ろ紙 (No.88RH)

を用いた。

重金属類は，硝酸一過酸化水素で酸分解後， V以外は

原子吸光法により， Vは吸光光度法 (BPHA法)によ

り分析した。

2.2 調査施設

調査施設の規模及び施設に設置されている集じん装置

を表 11C示した。

ボイラーは 5施設であり，重油ボイラーが2施設 (No.

1 ， No. 2 )，発電用ボイラーが3施設 (No.3 -....No. 5 )で

ある。

Ni鉱石蝦焼炉 (No.6 )， N i鉱石乾燥炉 (No.9 )は，

フェロニッケlレ製造のT工場の施設であるの

廃棄物焼却炉A (No.l1)は， S化学工場の産業廃棄

物焼却炉で、あり，廃棄物焼却炉 B (Na12)は，都市ご

No. 施設名

実聞斉持者の明頃及び、集じん装置

規

重油ボイラ-A
2 重油ボイラーB

3 火力発電ボイラー1号

4 火力発電ボイラー3号

5 精錬用発電ボイラ-

6 Ni鉱石蝦焼炉

7 金属加熱炉

8 セメント焼成炉

9 Ni鉱石乾燥炉

10 骨材乾燥炉

11 廃棄物焼却炉A

12 廃棄物焼却炉B

13 精錬用溶鉱炉

14 精錬用溶解炉

串八戸保健所 村七戸保健所

十莫 集じん装置

伝熱面積79.5m2 • 空君油!下55l/]トJ

伝熱面積152m2 ， LSC重油550l/hr

75，0∞KVI .重油 12.7tパピ白炭10.2t/hr 電気集じん機
250，000 KW.重油54.0(. 電気集じん機

3，1日KW， LCV22 ，200 N 111/ /hr， C重油150kg/hr 一一一
Ni鉱石川1t/hr， C重:自の，200l/hr マルチサイクロン，電気集!二ん機

LSC重油 1，600l/汁

C重油H?.39 kl /hr， j莞タイ~. LOt/hr サイクロン，電気集じん機

Ni鉱石101t/hr 電気集じん機

A重油400L/町 サイクロンベンチュリースクラパー

産業廃棄物0.315t/hr 

一般廃棄物6.25t/hr 

焼結鉱600t/day ，コークス刊t/hr

粗亜鉛240t/せay

ベンチュリースクラノイー

電気集じん機

タイゼン式洗浄機，充てん式洗浄塔

ノイックフィルター

- 68-



青森県公害センタ一所報第6号 .1983

み焼却炉である。また，精錬用発電ボイラー (No.5 ). であったが，乙れは重油ボイラ -AがB重油燃焼である

精錬用溶鉱炉 (No.13).精錬用溶解炉 (No.14)は Zn. のに対し，重油ボイラーBがC重油燃焼であるためと考

Pb. Cd精錬のH工場の施設である。 えられ，良質の燃料がばいじん濃度の低下につながるこ

重油ボイラー CNo.l.No.2).精錬用発電ボイラー とを示している。

(No. 5 ).金属加熱炉 (No.7 )以外は，集じん装置とし 3.2 重金属濃度及び重金属排出量

て'屯気集じん機，サイクロン等が設置されている。 電金属濃度(以 f.濃度と略す)及び重金属排出量

(j;) -f.排出量と略す〉の平均値を表2I乙示した。

3 結果及び考案 ボイラー (Nu1 ........No. 5 )についてみると.重油ボイ

3. 1 ばいじん濃度 ラ-火力発電ホ、イラ一，精錬用発電ボイラーの問でか

各施設のばし、じん濃度の平均値を表2に示した。 なりの相違がみられる。

垂油ボイラ-B (No. 2 ).骨材乾燥炉 (No.10)が高レ 重油 dド、イラ--A. B (No. 1 . Nu 2 )は，各重金属類lζ

i程変であり，火力発電ボイラー 1号 3号 (Nu3 • Nu ついて同傾向を示し 重油燃焼によるとみられるV濃度

4 ).精錬用溶鉱炉 (Nu13).精錬用溶解炉 (Na14)が が高く，排市量も冬かぺた。

低い濃度であった。 火力兎電ボイラ-1号 t 3号 (No.4 • Nu 5 )は，ばい

表lの集じん装置の種類からみて，電気集じん機，パ・ソ Jん法度か低いこともあり 特に重金属類の排出が多い

クフィルターを設置しているものは ばし、じんの捕集効 ものはみられなかった O

:撃が良いことがうかがえるの Lか!〆 精鋲用発'EEボイラー (Na5 )は.Pb. Cd. 

骨材乾燥炉のlまし、じん濃度が高い値を示したのは，サ ;とれの捜度が高く，排出量も多かった。ばいじん中の

イクロン及び‘べ、ンチュリースクラパーでは，十分な捕集 ドb，Cd， Zn の含有ギも高く (Pb: 7.8........ 29.8 % ， 

効率をあげることができないためと考えられる Cd: (12-(1 Ci%， Zn : 13.0........48.0%). 燃料とし

また，重油ボイラ-A (Nu 1 )と重油ボイラ-B (Nu て溶鉱炉排カス壬使用しているためと考えられる。

2 )全比較すると，重油ボイラ -Aが低いばいじん濃度 金属加熱炉 (No.7 )もV濃度が高く，排出量も多いが

fも施 設 名

i 重油ボイラー A

2 重油ボイラ B 

3 火力発電ボイラ号

4 火力発電ボイラ -3号

日 精錬用発電ボイラ

Ni鉱石煩焼炉

7 金属加熱炉

8 セメント焼成炉

当 Ni鉱石乾燥炉

10 骨材乾燥 J炉

II 廃棄物焼却炉 A

J 廃棄物焼却炉B

は精錬 ffj託:鉱炉

14 精錬用溶解炉

乾きガス量
(~砂'b r)

6，600 

11，000 

148，000 

511.000 

28，000 

124，000 

16，200 

362，000 

60，500 

12，500 

2.570 

27.600 

.10，100 

24，UOO 

一一一一一一一一一一一一一司・F

表2 重金属濃度改♂君主語排出量

はし、しも濃度
(g/Nm') 

w: 全 隈

Pb ペ t二 Ni Zn 

一一一一一一一一一一一
4つ?4・ ND 2:，3 1.0 

0.060 
0.2 ]¥;) ム.1 0，1 

3 eムp 397 21 
0.215 

0.1 ND ト¥lD 3.1 0.2 

30 ND ND '，') コ0.013 
4.5 ND ND 己.3 0.7 

ND 2 .18 ND 
く 0.005

ND n '¥ 0.8 。_0 ND 

I4，7130 7 日? ND 35 27，647t0 q 0.016 ， .8 トm 1..0 

4与 ~8 i .070 204 
0.033 

1.5 J、".ゾ】 3.4 ):'，3 25.::1 

p甘 NL 寸ム島l、;:: 、 巴C'，'.1 2S6 
0.047 

2.2 ND 1円 7 .，.0 

232 " 3 16 
0.120 

89.6 
" l 

5.7 12.8 

276 :'-1D 2己4 '163 
0.026 16.7 1.1 I~D 17.1 46.2 

45 ム， (，、(..j lU7 214 
0.471 

0.6 ND U"4 1.4 2.7 

143 ND 65 129 
0.031 

0.4 Nu ND じ，2 0.3 

44 138必.世
1¥17 

0.025 
1.2 ~D 。ヨ 4.6 

67り 斗d ム1 63" 
く 0.005

26，2 仁一..、 下jτ、 r. f-ご 33.1 

25 ソ ND 6 707 
く 0.005

0.6 l' i.... (;1 17.0 
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土段:重金属捜度 μ&旬n'
下段ー電金属排出量 fV守1r

Cu 孔1n Fe V 

3'1 9 202 598 
0.2 。l 2 4.0 

2~ 3 191 507 
0.3 。“1 3 5.6 

15 11 436 3 
2.2 1.6 65 0.5 

2 3 67 5 
0.8 0.8 34 2.6 

10 53 1，440 73 
0.3 1.5 42 2.0 

31 1自2 14，1∞ 18 
3.8 20.1 J .750 ワ“.フu 

377 67 3.280 I2，562.P 2 
6.0 1.0 49 

]9 62 2鋭xl 1 
7.2 23.3 1，110 0.4 

11 106 2，040 ND 
0.7 6.4 123 ND 

187 l1，O210 7 40，800 35 
2.3 511 0.5 

1，，190 14 932 ND 
3.8 ND 2 ND 

301 102 5，槌O 12 
8.3 2.9 162 0.3 

町30 466 22 
0，7 1.2 18 0.8 

1 8 6 
ND ND 0，2 0.2 
一一一一一円『一一一一一一一一



青森県公害センター所報第6号 .1983

これは重油ボイラーと同様 燃料の璽油中に含有されて

いるVによるものと考えられる O

T工場のNi鉱石蝦焼炉 (No.6 )， Ni鉱石乾燥炉

(No. 9 )は， Ni， Feの濃度が高く，排出量も多かっ

た。ばいじん中のNi含有率は 蝦焼炉が2.1-3.5%， 

乾燥炉が1.0-1.2%と高いと乙ろから，原料のNi鉱

石に起因するものと考えられる。

セメント焼成炉 (No.8 )は， Pb， Mn， Feの排出

量が多かった。 Pbは原料のカラミに起因するものと推

定され， Fe， Mnは カラミ及び原料の粘土に起因す

るものと考えられる。

骨材乾燥炉 (No.lO)で， Fe， Mnの濃度が高く，排

出量も多いのは，原料の骨材(砕石)に起因するものと

考えられる。

廃棄物焼却炉A，B (No.ll ， No.12)では， Pb， Cu 

の濃度を除き，重金属濃度，排出量とも，都市ごみを焼

却している廃棄物焼却炉Bが高い値を示した。乙れは，

S化学工業の産業廃棄物と都市ごみとの重金属含有率の

違いによるものとみられる。

精錬用溶鉱炉 (No.13)は， Pb， Cd， Znの濃度が高

く排出量も多かった。重金属類は，前述した精錬用発電

ボイラーとほぼ同様の傾向を示し，原料のPb，Zn精

鉱l乙起因するものと考えられる。

精錬用溶解炉 (No.14)は H工場の施設であっても，

精錬用発電ボイラー，精錬用溶鉱炉に比較し， Pb， Cd 

の濃度は低く排出量も少ない。乙れは，溶解炉がZn

を精留している施設であるためと考えられゐ η

4 まとめ

1) 集じん装置を設置していないボイラ金属加熱炉

といった重油燃焼施設では， V濃度が高<，排出量が

多かった。

2) Pb， Cd， Zn精錬用溶鉱炉，同発電ボイラーは，

Pb， Cd， Znの濃度が高く，排出量も多かった。

3) Ni鉱石蝦焼炉，同乾燥炉は， Ni， Feの濃度が

高く，排出量も多かった。

4) 固定発生源から排出されるばし、じん中の重金属成分

により，燃料の影響が大きい施設(例えば，ボイラ一，

金属加熱炉)と，原料の影響が大きい施設(例えば，

蝦焼炉，乾燥炉，溶解炉)に分ける乙とができると考

えられる。

文 献

1) 真室哲雄，溝畑 朗，久保田寅英:ボイラーより放

出される浮遊粒子の元素組成，大気汚染学会誌， 14， 

296 -303 (1979) 

2) 佐藤民雄，栗田秀実:固定発生源から排出されるは

いじん中の重金属成分，長野県衛生公害研究所報告，

1 ， 70-73 (1976) 

3) 岩本真二，石橋龍吾，高田 智，中村又善，永瀬

誠:県内における固定発生源からのばし、じん及び重

金属の排出と集じん装置の効率，福岡県衛生公害セ

ンタ一年報，第5号， 76--78 (1978) 

4) 今村修，鶴田雄二，川上正宏，上野一憲，下村賢

治:煙道排ガス中の重金属成分について(第3報)， 

熊本県衛生公害研究所報，第10号， 34 -35 (1980) 

5) 酒井哲男，北瀬勝，大場和生，伊藤英一:発生源

ばいじん調査について(第 3報)ばいじん中重金

属成分について，名古屋市公害研究所報，第11号，

23 -27 (1981) 

6) 安田憲二，大塚幸雄 金子幹宏:都市ごみ焼却に伴

う重金属の排出挙動，大気汚染学会誌， 16， 333 

338 (981) 
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都市ごみ焼却炉から排出される塩化水素の実態調査

工藤精一・石塚伸一・成田忠義

1 はじめに 2.2 調査施設

ごみ中l乙含まれるプラスチック，紙，厨芥等の塩素は， 調査施設は，表 1IL示した10施設である。

燃焼の際の各種反応により，ごみ焼却炉から塩化水素と 型式は， No.lOの焼却炉が連続式で=あり， No.l，No.2，

して排出されるといわれている1)-3)0 No.5 ， No.7 ， No.9の焼却炉が機械化バッチ式である o 他

都市ごみ焼却炉から発生する塩化水素については，昭 の4施設はパッチ式である。

和52年6月16日，大気汚染防止法施行規則の一部改正に また No.3及び:No.6の焼却炉には塩化水素除去効果の

より排出基準が700mg/Nrrf (残存酸素濃度12%換算値) ある装置は設置されていないが 他の施設には，塩化水

に設定され，新設施設については昭和52年6月18日から， 素の除去に効果があるとされているガス冷却室や，塩化

既設施設については昭和54年12月 1日から適用される乙 水素除去装置の水洗シャワー アルカリ洗浄装置が設置

とになった O されている。

著者らは，管内の市町村の都市ζみ焼却炉10施設から

排出される塩化水素について，昭和52年度から昭和57年 3 結果及び考察

度にかけて調査を行ったので報告する 3.1 塩化水素濃度

表2I乙各施設の塩化水素濃度測定結果を示した。

2 測定方法及び調査施設 各項目の測定値は，数個の平均値を示したが，塩化水

2.1 測定方法 素の実測値換算値とも，かなりの変動があった。特に

(a) 塩化水素濃度 ノぜッチ式のものは測定値の変動が大きかった。

Jl SK 0107の排ガス中の塩化水素分析方法の硝酸 ノぜッチ式では，ごみの投入が連続式のように定常的で

銀法により分析した。 はなく，大きく変動することが 塩化水素濃度に影響し

(b) 酸素濃度 ていると考えられる。

オルザット法により分析Lた。 塩化水素の排出基準である換算値700mg/Nrrfを超え

表1 都市ごみ焼却炉の概要

官事業場名 所在地翠 型式あ5 排ガス処理旋設

H2清掃工場 H 市 42 機械化パッチ 9.3 水洗シャワー

2 S清掃センタ S 町

3 MO町焼却場 MO町

4 H 1清掃工場 H 市

5 N事務組合 R 村

6 Y 焼却場 TW町

7 C清掃センター TH町

8 T 事務組合 R 町

9 MI清掃センタ一 MI市

10 H 3清掃工場 H 市
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ガス冷却室本，マルチサイクロン

サイクロン

水洗シャワー
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水洗シャワー

ガス冷却室*マルチサイクロン，電気集じん機

ガス冷却室本，電気集じん機，アルカリ洗浄

ネ温度低減が主
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た施設は 3施設あった。

No.5の焼却炉はプラスチックの分別収集を徹底し，ぬ

8の焼却炉は水洗シャワーの本数を増やす乙とにより，

排出基準を下まわった。No.4の焼却炉は，老朽化が進み

廃止した。

No.3及びNo.4の焼却炉は，酸素濃度がかなり高い値を

示したが，施設の老朽化に伴うリークであると考えられ

る。

3.2 塩化水素の排出量及び排出係数

各施設の塩化水素の排出量及び排出係数を表31C::示し

7こ。

パッチ式及び機械化バッチ式の焼却炉の排出係数につ

いては，ごみ投入量(負荷)の把握がむずかしいため，

算出できないものもあった。

塩化水素の排出量は， 0.25--15.6kg/hrで、各施設の聞

にかなりの違いがあった。No.3，No.6， No.9の焼却炉が

低い値を示し， H市のNo.1， No. 4 ， No.10の焼却炉は，い

ずれも高い値を示した。

また，塩化水素の排出係数も， 0.18--4.63kg/tと，

かなりの違いがあうた。

排出量が多い施設は，排出係数も大きいという傾向に

あった。

No.3のMO焼却場， No.6のY焼却場の焼却炉の排出量，

排出係数は，乙れらの施設が塩化水素除去装置を設置し

ていないにもかかわらず低い値を示したが，投入される

ごみ中に塩素含有物質(主に塩化ビ、ニ/レ)が少ないため

と推定される。

No. 9のMI清掃センターの焼却炉の排出係数が， 0.18 

kg/tと小さいのは，分別収集徹底の効果及びガス冷却

室の水噴射による塩化水素除去効果のあらわれであると

考えられる。

No.7のC清掃センターの焼却炉の排出量，排出係数は，

53年度， 54年度， 57年度と測定するにつれ，低い値を示

した。乙れは，分別収集が徹底されてきた効果であると

推定される。

しかし， No.I0のH3清掃工場の連続式焼却炉の排出係

数については， 2.51 kg / t， 2.73 kg / tとあまり変化が

施設損IJ定
Nb 年度

52 

事業場名

表3 塩化水素の排出量及び排出係数

3 

H2清掃工場

53 M 0町焼却場

HCH非出 HCl担ド出
量包生旦 係獣kg;u
4.76 

0.76 0.45 

4 53 H 1清掃工場 15.6 

5 54 N事務組合 6.04 

6 53 Y 焼却場

7 53 C清掃センター

54 

57 

8 54 T事務組合 2.85 

9 55 M 1清掃センター 0.85 

10 55 H 3清掃工場 8.28 

57 14.8 

0.25 

9.25 
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施設測定

No. 年度
事業場名

表2 塩化水素濃度測定結果

排ガ〉ス温水分 湿りガス量 乾きガス量 負荷 酸素濃 HCl濃度(mg/Nmう
度 CC) (%) (Nm3〆乍r) (Nm3/hr) (t/hr) 度(%) 実測値換算値

52 H 2清掃工場 170 37.0 

2 52 S清掃センター 260 

3 53 M 0町焼却場 200 3.0 

4 53 H 1清掃工場 319 10.7 

5 53 N事務組合 450 

54 360 8.4 

6 53 Y 焼却場 139 5.8 

7 53 C清掃センター 197 22.3 

54 191 9.1 

57 231 27.3 

8 52 T事務組合 280 

54 220 3.2 

9 55 MI清掃センター 190 16.0 

10 55 H 3清掃工場 166 19.1 

57 218 28.4 387 367 
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なく，他の施設に比較して高い値を示した。塩化水素除 文 献

去装置としてアルカリ洗浄装置を使用しているにもかか 1)平岡政勝 武田信生，藤田勝康:都市乙.み焼却炉に

わらず排出係数が高いのは，どみの中に塩素含有物質が おける塩化水素ガスの発生と挙動，公害と対策，

多い乙とがその一因と推定される。しかし，他の要因も Vo1.15，No.8， 2~9 (1979) 

考えられるところから今後も注目してし、く必要がある。 2)平山直道:都市ζみ焼却炉排ガスにおける塩化水

素ガス対策，公害と対策， Vo1.15， No.8， 10-14 

4 まとめ (1979) 

1)パッチ式の都市どみ焼却炉では，ごみ投入量の変動 的山田雅明，西館幸雄:乙‘み焼却施設における塩化水

によるとみられる塩化水素濃度の変動がみられた。 素ガスの発生要因および除去技術に関する研究，公

2)算出された塩化水素排出量は， 0.25~15.6kg/ hr， 害と対策， Vo1.16， No.4 ， 44-48 (1980) 

排出係数は， 0.18 ~4.63kg / tであり，分別収集の徹 4)今瀬亘，村上憲司，北村寿郎:徳島県下における都

底の程度及び塩化水素除去装置等により，かなりの違 市ごみ焼却炉排ガス中の塩化水素の調査結果につい

いがみられた。 て，徳島県公害センタ一年報， No.6， 1 -4 0980 ) 

3) H市のごみ焼却炉(3施設)から排出される塩化水 5)大塚幸雄，安田憲二，片桐佳典，金子幹宏，相原敬

素排出量が他の施設に比較し多いと乙ろから， H市の 次，三村春雄，大道章一，篠崎光夫:大気汚染物質

ごみ中には塩素含有物質が多い乙とが推定される。 発生原単位調査，神奈川県公害センタ一年報，第13

4)当所管内のH市以外のごみ焼却炉の塩化水素対策は， 号， 38 (981) 

分別収集の徹底及び水洗シャワー冷却室の水噴射によ

り対応可能であると考えられる。
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地域代表性に基づく測定地点、の削減の実際

一二酸化鉛法による硫黄酸化物へのアプローチー

1 はじめに

現在，八戸市内において大気汚染自動測定機による硫

黄酸化物環境監視局が9局設置されており，乙れを補完

する目的で， 24地点で二酸化鉛法による測定が行われて

いる(図 1)。一方，近年の環境汚染物質の多様化に伴

い，分析業務が増大の一途を辿っている。乙うした負担

を軽減するため，地域代表性という視点から測定地点の

整理，見直しを試みた。

高橋昭員IJ・工藤真哉・成田忠義

を行い，自動測定機設置状況との関連を加えて検討した。

2. 1 レシオマッチング法による分類

2.1.1月間濃度比

各測定地点ごとに 5年分 02x 5 =60)のデータにつ

いて，月間の濃度比を計算する。今の場合，各測定地点、

ことの個数はぷz(=1770)となる。

例えばA地点については

{A}= (句/匂1) 向/al) む4ノ/a1)……(側/匂1)i 
2方法 Ca3/I内)タ4〆勺2) 胸 )/a2)I 

24地点における昭和52年度から56年度の計 5年間の | 
データを利用して，レシオマ yチンク、出ζより整理，分類 .Ca印/369)j

図I八戸地域における自動測定機
及び二酸化鉛設置状況
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2.1. 2 測定地点閣の比

月間濃度比から，測定地点間の比を計算する。

例えばA，B地点、聞については，

{AB}= (仇e~)l 内沿3) 1…………伽A蜘)1 i 
白8〆~)2 …………色ω〆S50 )2 I 

・・仰/伽)59 J 
乙乙でぬ~)1 二(匂/al)/~/bl)

{AB}の要素は Oから無限大の値を取り得，また，

{AB}が1であるという乙とは {A}と {B}の動き

が一致している(濃度が一致しているとは限らない)と

いうことを意味する。どの値までを類似していると判断

するかについて，今回は基準を1.5とした。なお， {A 

B}の値は動きを見るためのものであるから， 0から l

までのものはその逆数をとった。

2.1. 3 類似度表と累積度数分布表

地点間での類似度の総個数は:?ACZ(= 276)となり，

地点問類似度表を表 1Iζ ，類似度の累積度数分布図を図

2 IC示す(表 1は， 2地点聞の要素のうち1.5までの個

数を全要素数で害Ijった値である)。

青森県公害センタ一所報第6号 .1983

図2から，一山型で、かっ類似度0.46-0.551C山型の中

心がきているので，基準値1.5は概ね妥当な値と考えら

れる。なお，参考として各地点ごとの濃度レベ‘ルを見る

ため， 5年間の平均値を表 2Iと示した o

2.1.4 グルーピング

以上から， 表2 硫黄酸化物濃度の平均値

類似度0.7以

上を類似性あ

りと仮定して

グjレーピング

したのが図3

である。

1) 乙乙 5

年間，他

t也点とあ

まり関連

が見られ

ず，独立

した動き

を示して

いたもの

は以下の

地点であ

った。

(昭和52年度-56年度〉

No. 地 占 名 平均値

1 八 校庁所所
0.16 

2 八、 0.19 

34567 県旭司ノ下L -

0.25 
0.09 
0.22 
0.25 
0.18 
0.20 
0.16 
0.18 
0.55 
0.23 
0.06 
0.17 
0.10 
0.36 
0.20 
0.20 
0.29 
0.09 
0.15 
0.11 
0.06 
0.14 

(S仁h時伺/100cIV'Pboz

表1地点間類似度 (基準値ニ1.5) 

図2 累積度数分布 (基準値=1.5) 

"、 " ミい
t 司目 6目 1・目・目

-. 
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地点 (5) 

(6 ) 

(16) 

(19) 

(23) 

2) こ乙 5年間，関連した動きを示した地点、は以下の

ゲループであった。

地点 (3， 21， 22) 

( 1， 7， 13， 15) 

(4， 9) 
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、?、、

， 

‘、・-、ー・、ー、-

".・・y 

， ， 

1;50，000 

500同0 1ρ00 2，000 

rnrrl 

地点、 (10，24) 

地点 01，17， 18) 

( 2， 8， 12 ， 14 ， 20) 

2.1 .5 グルーピングの妥当性の検討

グルーピングの妥当性を，いくつかの例についてグラ

フ化の上検討した。

1) 地点 01.17. 18)グループについて図 4-1K.

示す。

S031T曹/臼/1ぽ岡

1.5 

一一⑥第二魚市場
…ベ⑫宮崎宅
一吋@⑤第二冷蔵庫

10「 hFi hl  
O:5~ '¥ ( l j ~~.'\ jll ¥ ，)¥¥/¥ )ヤ
必:叫叫217247Jよ:討が:
~ ~ ~ ~ ~ ~ 

図4-1硫黄酸北物濃度の推移(昭和2年度-56年度〉

第二魚市場が最も高いレベ、ルにあるのは表2から

76 

も明らかで:あるが，推移状況はそれなりに関連があ

りそうである。

2) 地点 (2. 14)と地点(3 )について図4-2 IC. 

示す。

S(~πl(/日/1α)cm'

ト!;:バペMh
~ ~ ~ ~ a ~ 

図4-2硫黄酸化物濃度の推移(昭和52年度-56年度)

地点 (2)と地点 (4)は見掛け上同一グループ

と見なされたが，グラフにもそれが良く表れている。

乙れに対し，地点(3 )は逆の動きを示しており，

類似度(表1)による地点(2 )と(3 )の値0.269

K反映されている o



3) 地点(16)と地点(10，24)グループについて図

4 -31[.示すo

S03時/日/1O!岡

1.5 

1.0 

一一⑮衛生センター
ト 4 ⑮第二千葉幼椎園
Aー-/).⑧根岸小学校

，n 1¥(¥ /'1¥ ，~~ I六
町Mihvι:~~;:}~/v，シ以

図4ーヨ硫黄酸化物濃度の推移(昭和52年度-56年度)

地点 (10，24)に比べ地点(16)が高いレベルに

あるが，推移の仕方にも相違が感じられる。

4) 地点(1， 7， 13)については，図4-4の如く

良く似た動きをしているのがわかる。

以:>:J rr司~/日/10仕nf

1.5 

1.0 

←→①八戸市庁

卜 --x⑦八戸工業高校
6--6⑬第三中学校

0.5 

;:j;?点二♂中!????CM-1:?:::ν乙
日
山
・

4 “・4
図4-4硫黄酸化物濃度の推移(昭和52年度-56年度)

以上のことから，今回の方法は概ね妥当であると

判断される O

なお，八戸地域の大手工場の立地状況は，図 1，乙

見られるとおり，馬決IJ川以北の臨海工業地域及び第

二工業港を挟んだ地域l乙2分される。そのため，硫

黄酸化物濃度と風向には強い関連があり，例えば

青森県公害センタ一所報第6号， 1983

の比較，検討の余地を残すため継続設置とする。

2) 相互関連が見られなかった地点については，存続

して検討の対象とする。

3) 削減対象として2地点以上が競合した場合には，

測定継続年数が長い地点を重視する。

4) 刷定地点付近の状況及びその変化(例えば，近傍

に煙突が建った，主風向の風上に高い建物が建った

等)をも考慮する。
'1-

3 二酸化鉛設置地点の決定

最終結果は図 5に示したが，結局削減した地点、は以下

の8地点であった。

地点(2 ) 

( 9 ) 

(12) 

(15) 

(17) 

(18) 

(20) 

(21) 

n
i
-
-且
z

z
u
d
 

4 まとめ

二酸化鉛設置地点の削減のため 八戸市内24地点にお

ける過去5年間のデータを利用して，レシオマッチング

法!とよるグノレーピングを試み，検討を加えて地点を決定

した O

文 献

地点(11，17，19)グループや地点 (2，8， 12， n高橋昭則:マイクロコンビュータによる多変量解析
14， 20)クツレープは北西系の風lこより高濃度が生ず 法 cl)，青森県公害センタ一所報No.5， 54 -71， 

る 。(1981)

2.2 二酸化鉛設置点の見直し要件 2)青森県公害センター:業務年報，昭和52年度， 46， 

実際の見直し作業にあたっては，次の点を考慮した。 昭和]53年度， 49-50，昭和54年度， 51，昭和55年度，

1) 自動測定機設置地点と同一地点については，将来 49.昭和56年度 ，580 
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二酸化鉛法を用いたSOx濃度の測定

一百葉箱とファン付シェ jレターとの測定値の相違一

1 緒 言

大気中のSOx濃度測定法の lつであるPb02法は，

一定期間捕集材料を大気中に放置してその汚染度を測定

する方法で， SOx濃度の短期評価には適さないが長期

的動向をみるうえで有効な方法である1)。

と乙ろで，従来のPb02法は自然通風型シェルター

(百葉箱等)を使用しているので，捕集材料に対する風

量が一定でなく，測定値に変化を与える欠点がある2)。

そ乙で，風の影響が受けにくいファン付強制通風型シェ

ノレターを用いて，百葉箱との併行試験を行った。

その結果，得られたデータにより，両者のSOx濃度

の差に関する若干の比較検討を行ったので報告する。

2 測定方法

2.1 測定期間

昭和56年6月~昭和58年3月

2.2 測定地点

八戸市庁(八戸市)

第二魚市場(八戸市)

尾駁小学校(六ケ所村)の3地点、

百葉箱とファン付シェ Jレターとの位置関係は，八戸市

庁と第二魚市場では 屋上に置いた百葉箱の直下にファ

ン付シェルターを設置。尾鮫小学校では，ファン付シェ

ルターは地上から約105mの高さ，百葉箱は校舎屋上で約

10mの高さにあり，両者の水平距離は約80mでtある。

2.3 捕集用シェルター
気象庁2号型百葉箱(内寸60x 60 x 60cm ) 

ファン付強制通風型シェノレター(図 1) 

2.4 分析方法

Pb02粉末はDoS.IoR標準品を用い， Pb02シリン

ダーを大気中に約 1ヶ月放置後，塩化バリウム重量法に

より定量した。

*八戸市公害対策課

* 工藤真哉・山田良一

ィず〉ト
cxコ
約
1.5m/s 

ファン付シェ Jレターは 3台と

も内部風速(中央部)は，約1.5

Cm/s)であった。

供
1
1
l
i
t
i
-
-

悶
悶

m

A
l
l
i
t
-
-

矢印の向きが通風方向

図1

3 結果と考察

3.1 各地点の測定値と風速の経月変化

測定期聞における各地点の測定値と気象計による月平

均風速の経月変化を図2に示した。

八戸市庁においては， 3-4月頃の春先に測定値がや

や高かったが，季節変化が小さく年聞を通してほぼ一定

であった。

SOx高濃度地域の第二魚市場においては， i1tIJ定値の

季節変化が顕著で， 11-12月頃の冬場に高い値を示した。

この理由は，乙の時期になると冬型の気圧配置が多くな

り，北西系の風によって SOxの発生源である大手工

場の影響を直接受けるからである。

非汚染地域である尾駁小においては，測定値は年聞を

通して定量限界付近であった。

また，ファン付シェルターの値と百葉箱の値を比較す

ると，尾鮫小においては 測定値自体低いため何個か百

葉箱の値の万が高かったが，他の2地点、では，いずれも

ファン付シェルターの値が百葉箱の値より高かった。月

平均風速に関しては 3地点とも， 11-1月頃大きく，

なかでも，第二魚市場が他の2地点、と比べて年聞を通し

て大きい値を示した。

3.2 測定値と風速の影響
各月のSOxFCファン付シェ Jレター)/SOxH(百

葉箱)の平均を求めると，八戸市庁では2.47.第二魚市

-- 78 ~-
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図2 各地点の測定値と風速の経月変化
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場では1.71，尾較小学校では1.65で，八戸市庁が最も感

度が高かった。と乙ろで，植弘らは2)，3)，風洞実験によ

ると， 802濃度一定で風速を変化させたとき，自然、通

風型シェルターでは，風速が大きいほど測定値が大きく

なった。また，ファン付シェルター内の風速は外部風速

にかかわらずほぼ一定であったと報告している。八戸市

庁が最も感度が高かった原因を考えてみると，八戸市庁

と第二魚市場を比較した場合，第二魚市場の方が月平

均風速が八戸市庁に比べて全般的lζ大きく，そのため，

Pb02シリンダーに暴露される大気の量が多くなり，

80xとの反応や吸着する頻度が増すためと思われる。

つまり，ファン付シェルターで1の80x値は風速の影響

を受けないが，百葉箱の場合は風速が大になるにつれて

増加してし、く。乙乙で，風速の影響を加えたファン付シェ

ノレターと百葉箱の80x値を比較してみると(図 3)， 

高い相関(r =0.981)が得られた。

3.3 溶液導電率法〈自動連続測定機〉と
Pb02法の関係4)

自動連続測定機の値とPb02法との関係(図 4)を

みると，プロットめばらつきが大きかったが，自動測定

機の値が大きいとき， Pb02値も大であった。また，

O 八戸市庁

A 第二魚市場

尾駿小

A 
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自動測定機の値とPb02法との関係

0.02 

図4
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0.5 1.0 

ファン付シェルター(司S白/day/100 rnf) 

図3 ファン付、ンェルターと百葉箱/風速との関係



自動測定機の値l乙対する百葉箱の値と，ファン付シェル

ターの値との関係をみると，後者の方が高い相闘を示し

たo プロットのばらつきは，測定地点のSOx濃度が10

ppb前後の低濃度である乙と，また， 1時間値が風向

等の気象条件iとより，急激に変化する乙となどによる乙

とが推定される o すなわち 同じ月平均値でも 1時間値

がほぼ一定のものと，濃度の高低差が大きいものとがあ

り，それらを考慮した場合， Pb02とSOxとの反応

率，吸着率lζ差が生じ， Pb02値に変化をもたらすも

のと考えられる。以上のことから 風速の影響が少ない

ファン付シェルターが百葉箱に比べて，感度，精度の上

で，優れていることを思わせた O

4結語

Pb02法における百葉箱と，ファン付シェル'ターを

用いたときの測定値の相違について次の知見を得た。

1 )ファン付シェノレターの値と，百葉箱/風速の値との

聞に高い相関があった。

2 )風速の影響が少ないファンイ'1シェノレターは，百葉箱

lζ比し，感度，精度が高かった。
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3 )八戸市庁の感度が第二魚市場より高いのは，年間を

通じて月平均風速が第二魚市場に比較して小さかっ

たためと考えられる。
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八戸市における浮遊粉じん中のベリリウム

1 緒言

ベリリウムは，すぐ-れた金属特性をもっているため，

近年工業材料として広範囲に利用され，その需要も高ま

りつつある。

しかし，ベリリウム及びその化合物は，生体に対し毒

性が強く，肺，気管支等の呼吸器障害及び接触性皮膚炎

を引き起乙すといわれており，労働省令による特定化学

物質等障害予防規則で，屋内作業環境におけるべリリウ

ムの抑制濃度は 2μg/rrfと定められている O

ベリリウムは，石炭にも含まれている場合があり，乙

の燃焼による大気汚染や，ベリリウム製錬過程，製品使

用過程での大気汚染についても憂慮されており，その分

析法1)究環境濃度2) 合金工場からの排出状況3) 製錬

工場周辺の土壌汚染4)，生体作用に関する報告の等がな

されている。

著者らは，八戸市ーの浮遊粉じん中に含まれるベリリウ

ム濃度を把握する乙とを目的として調査を行ったので報

告する。

2 測定方法

2.1 測定年月日

56年 5月， 56年 8月， 56年11月， 57年2月の表 21乙示

した月日について測定を行った。

2.2 測定地点
測定地点、は，図 1に示した八戸市内の6地点である O

2.3 試料採取方法

各測定地点の屋上l乙，ハイボリウムエアーサンプラー

(紀本電子製HV-GM型，ただし八戸市庁の56年11月，

57年 2月は柴田化学製HVC-:iOOO型)を設置し，石英

繊維ろ紙 CPallflex2500-QAST)を装着し，約

1.5 rrf/min.の吸引速度で，通常24時間浮遊粉じんを

捕集した。

2.4 分析方法

分析試料は，捕集した浮遊粉じん(捕集ろ紙の30%)

を，硝酸一過酸化水素で分解し，(2 +98) HNO 3 20mL 

*八戸保健所
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工藤精*工藤真哉

①旭ケ丘小学校

②八工大一高校

⑥八戸第二魚市場

④八戸工業高校

⑤八戸市庁

⑥根岸小学校

第 1種住専地域

第2種住専地域

工業地域

住居地域

商業地域

第2種住専地域

図 1 測定地点

表1 ベリリウムの分析条件

Be 

波 長 234.9nm 

ランプ電流 10 mA 

ス ツ ト 2 

乾燥段階 10 A， 45 sec. 

灰化段階 1∞A. 30 sec. 
原子化段階 260 A， 10 sec. 

シースガス(Ar) 2l/min. 

キュベット チューーブ
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表2 浮遊粉じん中のベリリウム測定結果

測定地点 測定年月日
粉じん濃 Be濃度 Be含有率
度やιイnつqg，伯η ωι告)測定年月日

粉じん濃&濃度 &含有率
測定地点度ωι命~ u喝令13) (jtg/g) 

旭ケ丘 56.5.19-5.20 
小学校

5.20-5.21 

5.21-5.22 

q
u

ワ

臼

唱

1

9
d
A
U
τ

円

i

0.01 0.3 

0.02 0.5 

0.05 0.7 

8.18-8.19 55 く0.01 <0.2 

8.19-8.20 48 

8.20-8.21 53 

11. 4-11. 5 45 

11. 5-11.6 36 

11. 6-11. 7 45 

57.2.16-2.17 98 

2.18-2.19 94 

八工大ー 56. 5 .19 - 5.20 50 
高校

5.20-5.21 66 

5.21-5.22 71 

11. 4-11. 5 81 

11. 5-11. 6 57 

11. 6-11. 7 84 

57.2.16-2.17 131 

2.17-2.18 188 

2.18-2.19 196 

八戸第二 56. 5 .19 -5 _ 20 
魚市場

5.20-5.21 

5.21-5.22 

8.18-8.19 

8.19-8.20 103 

8.20-8.21 68 

11. 4-11. 5 174 

11. 5-11. 6 123 

11. 6 -11. 7 162 

57.2.16-2.17 216 

2.17-2.18 195 

2.18-2.19 221 

0.02 0.4 

0.02 0.4 

0.01 0.2 

0.02 0.6 

0.02 0.4 

0.03 0.3 

0.05 0.5 

0.02 0.4 

0.04 0.6 

0.03 0.4 

0.04 0.5 

0.04 0.7 

0.05 0.6 

0.05 0.4 

0.09 0.5 

0.08 0.4 

5

1

9

2

 

6

8

8

9

 

0.02 0.3 

0.03 0.4 

0.04 0.4 

0.01 0.1 

0.01 0.1 

0.02 0.3 

0.23 1.3 

0.12 1.0 

0.17 1.0 

0.10 0.5 

0.08 0.4 

0.10 0.5 

八戸工業 56. 5.19-5.20 
高校

5.20-5.21 

円

L

n

U

つ臼

7

9

8

 

0.04 0.5 

0.05 0.5 

0.06 0.7 

0.02 0.2 

5.21-5.22 

8.18-8.19 87 

8.19-8.20 60 0.01 0.2 

8.20-8.21 66 0.03 0.5 

11. 4 -11. 5 103 0 .03 0 .3 

11.5-11.6 71 0.03 0.4 

11. 6-11. 7 100 0.05 0.5 

57. 2.16-2.17 265 0.11 0.4 

2.17 -2.18 273 0.12 0.4 

2.18-2.19 333 0.15 0.5 

ノ¥日市庁 56. 5.19-5.20 48 0.02 0.4 

5.20-5.21 71 0.04 0.5 

5.21-5.22 79 0.04 0.5 

8.18-8.19 75 0.02 0.2 

8.19-8.20 45 0.01 0.2 

8.20-8.21 62 0.02 0.3 

11. 4 -11. 5 59 0 .03 0 .5 

11. 5-11. 6 39 0.01 0.2 

11. 6 -11. 7 55 0 .02 0 .4 

57.2.17-2.18 177 0.06 0.3 

2.18-2.19 155 0.05 0.3 

根岸 56.5 .19 - 5.20 
小学校

5.20-5.21 

8

5

0

3

 

A
苛

円

b

Q

U

門

t

0.02 0.4 

0.03 0.4 

0.04 0.5 

0.02 0.3 

5.21-5.22 

8.18-8.19 

8.19-8.20 44 0.01 0.2 

8.20-8.21 90 0.04 0.4 

11. 6 -11. 7 55 0 .02 0.4 

57.2.16-2.17 152 0.06 0.4 

2.17-2.18 142 0.04 0.3 

2.18-2.19 136 0.05 0.4 
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で溶解し，試料とした。

ベリリウムの分析方法は，吸光光度法(ベリロン理法)

高温フレーム (C2H2-N20)を用いる原子吸光法，

けい光光度法(モリン法)，フレームレス原子吸光法が

あげられる。

乙れら 4つの方法について検討を行った結果，感度，

簡便さの点からフレームレス原子吸光法が良いと判断さ

れたので，乙の方法により分析を行った。

装置は，日立170-70型ゼーマン原子吸光分光光度計

であり，分析条件は表 11L示したとおりである。

試料の注入量は10μlであり， 1試料を 2回分析し，

その平均値を測定値とした。

3 結果及び考察

八戸市内 6地点、の浮遊じん中のベリリウム測定結果を

表2に示した。

Be濃度のほとんどが0.06ng/nf以下の濃度であるが，

八工大ー高校，第二魚市場，工業高校において冬季(2月)

の濃度が高くなっており 他の地点でも乙の傾向を示し

fこ。

ただ，第二魚市場は，秋季 01月)の濃度が高く， 11

月4日-5日のBe濃度は0.23ng/nfと今回の測定値の

うち最高値を示し， 11月6日-7日は0.17ng/nfで、次に

高い値であった。

また，夏季 (8月)は，旭ケ丘小学校，第二魚市場，

工業高校，八戸市庁の4地点では，春季，秋季に比較L

ても低い濃度を示した。

冬季I[Be濃度が高い原因は 冬季が乾燥した時期の

ため土壌の舞い上がり等が起乙り 浮遊粉じん濃度が増

加した乙とによるものと推定される。

八工大一高校の56年8月は，屋上修理工事のため測定

することができなかったが Be濃度の年平均値をみる

と，第二魚市場:0.08ng/nf >工業高校:0.06ng/nf > 

八工大一青校:0.05ng/nf>八戸市庁:0.03ng/nf ，根

が他の季節とほぼ同程度の値を示したのは，前述した土

壌の舞い上がり等による影響が大きい乙と及びきわだっ

たBe発生源の影響がないためと考えられる。

しかし，第二魚市場において，秋季 01月)の含有率

が高くなったのは，石炭による影響もあるのではなし、か

と推定されるが，原因は明らかではない。

八戸市における浮遊粉じん中のBe含有率は，土壌中

のBe含有率等。7)からみて 比較的低いレベルである

と考えられる。

4 結語

八戸市内6地点、における浮遊粉じん中のベリリウムを

フレームレス原子吸光法で分析した結果，次の乙とが明

らカ刈となった。

1)春季，夏季，秋季のBe濃度は，第二魚市場を除き

0.06ng/nf以下であった。

2)各地点のBe濃度は冬季に高くなる傾向を示したが

第二魚市場では秋季 (11月)に高くなり0.23ng/凶の

最高値を示した。

3) Be濃度の年平均値をみると おおむね第二魚市場

>工業高校>八工大ー高校>八戸市庁，根岸小学校>

旭ケ丘小学校の順であった。

4)各地点のBe含有率は， 0.7μg/g以下がほとん

どであるが，第二魚市場の秋季 (11月)は1.0-1.3

μg/gで、あった。

5)八戸市におけるBe濃度， Be含有率は比較的低い

レベルで、あると考えられる。

謝辞ベリリウムの分析にあたり，機器の使用ならび

に操作に協力いただいた八戸市清掃事務所及び同所森

越彦朋技師に深謝いたします。
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製紙工場周辺における悪臭の実態調査について

ーアンケートによる住民意識一

高橋昭員IJ・吉田 毅

1 はじめに

M製紙附八戸工場(以後工場という)は，八戸市の中

心から北に約7km離れた海岸に立地している。乙の工場

ではパッチ式による蒸解釜を使用しているために，種々

の臭気対策を施してはし、るものの，建屋からのもれによ

る悪臭が相当感じられる。更に周辺についても回収ボイ

ラーからの悪臭がある。

今回工場側から「臭気防止設備の設置に係る協議につ

いてJ(昭和58年5月7日付)の改善計画書が提出され

たが，乙の臭気対策は回収ボイラーで臭気成分を酸化燃

焼する乙とにより.取り敢えず敷地境界線上の悪臭濃度

の低減を図ろうとするものである。

しかし現在でも回収ボイラ一等による周辺での悪臭に

問題があると乙ろから 前述の対策によって周辺での悪

臭が増大するのではなし、かと懸念される。

そ乙で工場の周囲約6kmの範囲で、の，製紙工場からの

悪臭iζ対する住民意識調査を行って悪臭の実態を把握し，

今後の改善状況の確認等に活用することを目的とした。

2 調査対象地域

工場の周囲約6kmを範囲とし，各地域はできるだけ工

場から放射状になるように24地域を選定した(図 1)。

3 調査実施期間

昭和58年 6月14日~昭和58年 6月25日

乙のうち， 6月14日， 15日は調査依頼を行って用紙を

配付し， 6月23日-25日に用紙の回収を行った。従って，

6月15日-23日を実質の調査有効期間とした。

4 調査内容

図 2K示すアンケート用紙によって調査を行ったが，

問5が主たる目的である。すなわち該当日に製紙工場か

らの臭気に対する感知の有無及び度合を記入してもらう

方法をとった。

相坂川

O 12km  

図 1 調査地域図

地域名(番号は図 11(.対応)

1 南大谷地 13 下回堺

2 市川 14 多賀台団地入口

3 向谷地 15 新田

4 水目沢 16 長者久保

5 桔梗野 17 河原木

6 日計ケ丘 18 沼館三丁目

7 尻引 19 赤坂下

8 むつ市川駅前 20 鳩岡平

9 見立山 21 古場蔵

10 谷地畑 22 天久岱

11 八太郎 23 悪虫

12 藤ケ森 24 秋堂
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地域別にみると，回答数が古場蔵の 2枚から八太郎の

11枚までと大きな聞きがあり また l地域2枚だけでそ

この地域の代表となり得るか等，単純に地域聞の比較を

行うのは困難と判断し，工場を中心とする16方位軸上で:

地域のブロック化を行い回答数を増やすこととした O

ブロック化を具体的に説明すると，北西の方向で4-

5kmの場合，その両側の方位軸l乙固まれた部分lこ含まれ

る地域(図 1中斜線部分の12.13. 14)の回答数を合計

して lブロック分とする。同様に西北西の方向で4-5

kmの場合には， 13， 14， 15 の地域の回答数を合計して

lブロック分とする(表 2)。前記の 2例はそれぞれブ

ロック番号21，171<=相当する。

なお， 1ブロック l地域のところもあるが，これはや

むを得ないものとした。

ブロック化に基づいてアンケー卜を集計し悪臭の感知

の度合を百分率で求めて棒グラフにまとめた O この中で，

水産加工団地臭と明記してあったものは悪息を感じなかっ

たの区分に加えた。

また，テレメータ子局の 1つで、ある桔梗野小学校局の

風向頻度によって4種類に分類できたので，それぞれか

ら抜き出した結果を図 3-1-図 3-4に示した。図 3

の中の太い矢印が風向頻度の風下方向を表わしている O

青森県公害センタ一所報第6号.1983

5 調査方法

対象地域内の各戸をまわり 協力の承諾を得られた場

合は依頼書を添えてアンケー卜用紙を配付し，問 1-問

4を聞き取った後約10日間の記入をお願し、した。

約10日後，再び依頼をした各戸をまわってアンケート

用紙を回収した。

6 調査結果

I地域あたり10戸を目標としたが，調査依頼ができた

のは180戸すなわち180枚であった。乙のうち回収は166

枚で回収率92%となった。

なお，乙の180枚以外に，問 1-問 4だけに答えた分

が27枚あるが，今回の目的外という乙とで集計には加え

ていない(表 1)。

地域別調査状況

回収数

5 

8 

7 

調査
依頼数

9 

7 

5 

聞き取り
のみ

2 

7 

アンケー卜
調査数

14 

6 

11 

表l

南大谷地

JII 

-刷出

E
4
E

，
 

地域名

谷

市

向

水
6 6 O 6 沢目

梗

日計ケ丘
ブロック番号と地域名

田

19 

20 

地域

日計ケ丘

谷地畑，八太郎

河原木，沼館3丁目

日計ケ丘

見立山，谷地畑
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日付別の説明

6月15日:天候晴風速 calm-3 .6m/ s 

風向東北東~東で西風もまれにあった。

工場の悪臭と複合しているとも考えられる。

7 まとめ

フ。ロック番号9，12と14，17， 18， 21で強く感じてい 調査期間中は，大体において北東~東~南東の風が吹

ろ他ほとんどの地域で悪臭を感じている。 いており，比較的好条件に恵まれた。

しかし，ブロック番号14，17， 18， 21の方は水産加工 総合的にみると

団地臭もかなり含まれていると判断される。1)五戸川以北では 水産加工団地との複合した悪臭も

6月17日:天候霧雨風速 O.6-2.2m/s 考えられる。

風向 一日中東北東~東風。 2)八太郎，沼館方面では，製紙工場以外の悪臭を感じ

フーロック番号10，13， 1， 21で強く感じている。ブロッ ている可能性がある。

ク番号3で強く感じているのは風向からみても他の臭気 3)製紙工場の周辺1-2kmの範囲で、は，今回の風向で

と考えられる。 あれば必ずしも風下でなくても悪臭を感じている。

6月19日:天候昼に強い雷雨 風速 calm-2.1m/s 4)周辺5-6kmの地域で、も風向によっては，悪臭を感

風向 南東~東が主で西風もみられた。 じる乙とがある。

ブロック番号13以上の地域で多くが強い悪臭を感じて

し、7こ。

6月22日:天候雨のち晴風速calm-1.8m/ s 

風向北東~東~南東の風。

最後に，協力していただいた八戸市公害対策課の諸氏

に感謝します。

全般に距離3-4kmの地域で=強い悪臭を感じていた。

図3から，特にブロック番号 17の周辺では常に強い

悪臭を感じている乙とがはっきりした。しかし，乙の近

辺は水産加工団地の風下にもなっている乙とから，製紙

【悪臭に対するアンケートのお願い】

忙がしいとは存じますが.日ごろ感じている患臭について下配にお答えください.

な指6月 23日には.この用紙の回収に伺います.

午前
回収期日 6月 日

午後

地峡名 ( 

性JlIJ 1. 男 年齢 1. 20歳代 4. 50歳代

Z 女 己 30歳代 5. 60歳代

30 40禽代 6. 70議代以上

問 1 日ごろ悪臭を感じていますか.それはどのような臭いですか.肱当寸る数字を

0で阻んでくだきい.(二つ以上でも差しっかえあDません0)

1. 卵の腐。たような臭い.

Z 魚かすのような臭い。

3. 製紙工場からの臭い。

4. 水車加工団地からの臭い。

5. その他。{

ι あま b感じない.

問2 製紙工場からの臭いを感じている場合.どの種度で¥...うか。

1. あま b感じない.

Z なんとな〈感じる.

L は。~!.J.じる.

4 強〈感じる。

間 s 間zの場合.生活上どの程度に思いますか.

L なんとも，恩わない.

Z 少 L気になる.

30 我慢できない.

昭和路年6月L整理番号
問 4 今まで悪臭に対する苦情をどこかに申し出たことがあbますか.

l ないa

2. 八戸市中五戸町へ出したことがある.

3. 公害センターへ出したことがある.

4. 事業場へ出したことがある。

5. その他o ( 

問 5 できる範囲でき a うから、製紙工場の臭いに対する記録をお圃いします.

ヤぞ'-..感じなか，た 感じた 備
少しは。~!.J強〈

6月 13日伺)

14日制

I~ 日制

16目的

17日絢

18日帥

19日(同

20日伺)

21日付

22日制

23日制

24目。時
'--

この7:/ケートについて.わからない点は次のところへ聞い合わせてください.

背轟県公害センタ一 大気課〈電話 川 78(2的 6700) 

高橋鏡師または早狩主任

図2 アンケート用紙
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図3-1 調査結果
6月15日(水)
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図3-3 調査結果

6月19日(日)
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「寸感じない
悶少し感じた
mはっきり感じた
.強く感じた

図3-2 調査結果
6月17日(金)

.) -----./ 
馬淵川

八一

「寸感じない
悶少し感じた
閣はっきり感た
.強く感じた

図3-4 調査結果
6月22日(水) ?!号km
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青森県南部における雨水(酸性雨)の実態調査

早狩敏男・坂本正昭

1 はじめに 2.2 調査期間

酸性雨が重大な環境問題として，北欧や北米では湖沼 雨水:昭和57年9月9日~昭和57年11月30日

や森林などの生態系に与える影響が論議され わが国に 調査期間中の気象概況は， 9月は，上旬から中旬にか

おいては目，のどの痛みや皮膚の刺激という人体被害が けて気温は低めに経過したが，下旬から高温に転じ，雨

発生し，農作物への被害もみられている。酸性雨の成因 量は大体平年並みで、あった。 10月は，気温の変動は大き

には，化石燃料の消費増加によるイオウ酸化物，窒素酸 かったものの，多照が目立ち，雨量は平年を下回った。

化物が関与しているといわれているが，詳細な生成機構 また， 1日午後には，三八地方の一部で、雷雨や降雪があ

は未解明の部分が多いことから，酸性雨で表現される雨 り， 9日には台風21号の影響で雨が降った。 11月は上旬

水の現状を正しく把握する必要がある。乙乙では県南に から中旬にかけて温暖な日が続いたが，下旬半ばlζ冬型

おける雨水及び雪のpH，成分濃度について実態調査を の気圧配置になって，強い寒気が流入し， 24日には初雪

1 たのでその結果を報告する1)。 を観測した。雨量は平年より少な目であった。

雪:昭和57年12月1日~昭和58年2月28日

2 調査方法 調査期間中の気象概況は，本州南岸沖の低気圧が北上

2.1 調査地点、の概要 した乙とと，日本海の低気圧が本州を横切る回数が多かっ

青森県新産都市会館は八戸市の北東部に位置し，東側 たため，例年に比べて降雪の回数と 1固に降る雪の量が

約200ml乙八戸港がひらける工業専用地域で，半径3km 多かった。期間中の最大降雪は24cm 最大積雪は47cmで

以内lζパルプ，製錬，電力等の工場が立地している。 あった。

谷地頭小学校は三沢市の北部に位置し，東約3.5kmlこ太 2.3 採取方法

平洋がひらける農業振興地域で，周辺は大部分が畑地で 雨水:各降雨ごとに降雨直後5mmまで1mm  (100m[) 

ある(図 1)。 ごとに自動雨水採取装置，小笠原計器 CR-

I青森県新産都市会館(八戸市)

2谷地頭小学校(三沢市)

図1 調査地点

キ現青森家畜保健衛生所

1，500 )で採取した(図 2)。

雪:捕集口径の異った直径0.7，0.5， 0.3， 0.1 m， 

高さ 1mの円筒形ブリキの採取装置を用いて10

日ごとに回収した(図 3)。

2.4 測定項目及び測定方法

降水量:自記降雨計(雨水)

融解後メスシリンダーで計量(雪)

pH ガラス電極法(自動雨水採取装置)(雨水)

ガラス電極法(目立堀場F-7 ) C雪)

導電率:自動雨水採取装置(雨水)

- 90 -

導電率計(京都電子工業CM-07) (雪)

SO~- 塩化バリウムーグリセリン比濁法2)

N03 銅カドミウム還元法

NH! インドフェノール法
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仁二二コ

目
雨量計

U パネル盤

ACIOOV 

図2 雨水採取装置

カlDT、
7K仁1

D (m) I 0.7 0.5 0.3 0.1 
H (m) 

図3 雪の採取装置

3 結果と考察

3. 1 雨水の pH

初期降雨lmm日と雨水全試料 (5mm日まで)について

pHの階級別出現率を求めた結果，雨水全試料について

は4.5--6.4の領域にほぼ均等に分布した(図 4)。

調査期間中 pHが最も低かったのは， 9月11日から降

り始めた 4mmの4.2であり 乙の時のSO~- ， N03濃

度は比較的低かった。最高 pHは 7.5であった。特に7.

5の時は臨海部からの海風が観測された乙とから，海塩

粒子等の影響，さらには脱硫装置などに使用する中和剤

の飛散が考えられる。

また，大気中の雨水のpHは5.6前後の(大気中の炭酸

ガスとの平衡状態)で乙の値以下の pHを酸性雨とすれば

lmm目で、は.63%，全試料については68%が酸性雨であった。

3.2 雨水中成分濃度

導電率(以下E.C)をはじめ雨水中の成分濃度は大

きく変動した(表 1)。従来から雨水中の成分濃度は降

雨初期に現われ以下降雨量及び降雨時間の経過とともに

順次濃度が減少していくといわれているが，今回の調査

でも同様の結果が得られた(図 5)。

また， 3mm以上の降雨についてもSO~- ， N03， N 

H!及びE.Cの最高濃度は第 1フラクションに全体の

fiQ--80%の大きい割合で出現したが pH(H十)は明確

な減少傾向を示さなかった。
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初期降雨 1mm日

40 

出
30 

20 
現
10 

率

係)
3.5 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 

全試料 (n二 59)

40 

30 

20 

10 
「寸

3.5 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 
pH 

図4 pHの階級別出現率(幼

表1初期降雨 C5mmまで)の雨水中成分濃度

項 目 最高 最低 平均

pH 7.5 4.2 5.4 

E.C μs/tm 230 6 34 

SO~-μg/ml 12_ N.D 4.3 

N03μg/ml 2.2 0.11 0.66 

NHJμgゐ l 4.4 0.22 1.0 

司

I
E
Q
 

q 

、血¥血_pH 畠
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フラクション

図5フラクション別平均値の成分濃度変化

3.3 雨水成分間の関連性

各成分間の関連性を調べるために全測定値を対象に相

関係数を求め有意性を検討した結果， E.C， SO~- ， 

N03及びNH;についてはそれぞれ有意な相関は認め

られたが， pH CH+)と他の成分との関係は明瞭では

なかった(表2)。

表2雨水成分相互の相関係数行列

pH E.C SO~- N03 NHt 

議
pH 1.000 -0.114 -0.066 0.302 -0.013 

来事
0.33来6 0.4避2難4 E.C 1.000 0.669 

SO~- 0.4来8事8 0.6謀0議8 

N03 1.000 0.5避0難0 

NHt 1.000 

避難器α=0.01で有有意意
α=0.05で

r 
項目

n α=0.01 α=0.05 

pH，E.C 59 0.333 0.256 
SO~- ， NHt 52 0.354 0.273 
NU3 50 0.361 0.278 

3.4 雪の捕集量の比較試験

雪は雨と違い，密度が小さく舞い上がりが大きい上R.，

地域特性がみられる乙となど、から，その採取方法につい

ては，ほとんど検討されていない4)。乙こでは径の異な

る4種について降水成分の分析結果から，降水及び成分

の単位面積当たりの捕集量を求めたっ降水量はdを除い

てほとんどの測定値が士20%に入り，容器聞の捕集量lζ

大きな差はないものと推定される。また，降水成分の捕

集量もdを除いては，ほほ同様の傾向がみられた(表3)。

戸
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表3 降水量及び成分の比較

言、出 3 X 2 4 8 S 6 5 7 

降水量

(目的

b 

a 19.7 3.3 16.0 12.3 3.2 24.8 27.4 33.0 17.46 10.90 

C 

30.1 4.2 

30.5 4.1 

0 1.5 

25 100 

26 100 

55 90 

15.6 11.2 4.2 

16.5 10.2 4.5 

2.5 3.8 0.9 

59 97 102 

63 欠 64

56 101 72 

30.6 18.73 11.30 

28.5 18.46 11.05 

31.8 10.31 12.38 

45 73.5 36.30 

53 68.8 37.54 

49 75.2 33.52 

(55) 64 

d 

a 

E.C 

(μs/eIn) 
b 

C 

SO~-

(mgパn2)

d 

a 124 

b 138 

c 167 

d 

a 14.2 7.5 8.3 12.3 

b 20.7 7.9 10.0 欠

c 17.6 6.5 8.2 12.2 

2

1

0

 

q
δ
d
4
q
δ
 

Q
d
p
o

ヮ，

F
h
d
F
h
u
p
n
u
 

N03 

(mg/旬)

NH! 

(略パn2)

Q

d

n

U

 

一
&
欠

Q
山

一ハ
U
O
O
P
O

一
口

O

ヴ

t

F

O

一
P
O
P
O
F
D

-
n
d
A吐

qδ

一p
o
n
o
n
o

一n
u
n
U
R
U

d

一

a

b

e

d

27.5 26.6 

26.3 27.1 

19.1 22.9 

37 123 

40 136 

39 140 

(33) (105) 

日

欠

伍

n
U

円

L

n

U

つ
臼
ワ
臼
つ
白

62 101 128 72.1 40.87 

63 103 137 80.0 46.35 

79 105 111 78.0 48.72 

(93) (104) (98.5) 

3.5 24.8 17.5 23.8 13.98 7.67 

3.5 27.2 18.9 27.2 16.48 9.46 

5.8 31.5 20.0 20.5 15.28 8.81 

(6.6) 09.3) 05.9) 

2.1 15.4 15.9 17.8 10.28 5.76 

1.8 18.9 17.8 16.8 11.21 6.80 

2.6 21.0 15.7 15.6 11.22 6.71 

(9.8) (14.9) (12.35) 

(注) ( )の数値は参考値 採取装置a 直径0.7m c: 0.3m 

S:標準偏差 b: 11 0.5m d:O.lm 

3.5 雪の融解条件の違いによる成分の比較

試験

融解条件を変えることにより成分濃度に違いがあるか

どうかを知るため，一様に混和した試料(雪)を2容器

に分取した後，室温で融解した試料(A)と水浴上で、融解し

た試料B)を調整し，乙の操作を同一昔料について5回行っ

た。 A及びBの試料重量は l固につき約100gであり，融

解する際は時計皿で覆い，融解時聞はAが約2時間， B 

が約 3分であった。この間の水分の蒸発は各試料とも 1

%以内であった。

比較試験の結果 BはAIL比較しE.C，NO"3及びN

H;で高かった o SO~ では差が認められなかった(表

4 )。

4 まとめ

今回の雨水(酸性雨)調査は，初期降雨lmmから5mm

までの検討であったが，酸性雨の汚染機構を解明するた

めには，前述の初期降雨に加えて残り一括採取による

一雨全体についても考慮する必要があろう。また，雨水

自動採取装置については，降雨のない時(露霧等)でも

感雨器が作動し，その都度蓋の開閉とともに洗浄水が流

出し記録されるので正確なデータが得られなし、。また，

雨量計については最小目盛がO.1mmのため細かすぎて判

読しJにくいなどの問題点が残されている。

一方，雪については今回の結果では，捕集容器にある

一定以上の口径があれば捕集量の差は少ないが，分析に

供するための雪の融解条件の設定が必要であると思われ

たO 今後酸性雨の汚染機構や影響等の解明にあたっては

長期的かっ継続的な調査が必要である。
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表4 試料 A と試料 B の比較

項 目 E.CCμs/cm) SO~- (，ug/m L) 

A B A B 

30.9 33.7 3.7 3.7 

34.6 33.7 4.0 3.6 

測定結果
32.2 45.6 3.6 3.5 

31.1 40.6 3.9 3.8 

27.7 42.1 3.8 3.9 

平 均 31.30 39.14 3.80 3.70 

F。 4.497 1.00 

α=0.05のとき 9.605 9.605 
FC4，4，O.05/2) 

F 検 定 差FoがくないF 差F。がぐないF 

to 2.999 1.00 

α=0.05のとき 2.306 2.306 
t ( 8，0.05 

検 定 toが〉あ t t 0 <::: t 
差る 差がない

文献

1)環境庁:昭和57年度環境庁委託業務結果報告書，分

析の自動化に関する研究(酸性雨測定方法)， (1983) 

2)日本水道協会:上水試験方法， 341ー343(978) 

3)環境と測定技術:vol.lO， No. 9， 2 (1983) 

4) J.D Thornton， S.J. Eisenreich， Atmos. 

Enuiron.， 16， 1945 (1982) 
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NOi (，ug/ml) 

A B 

0.40 0051 

0.35 0.52 

0.40 0.49 

0.37 0.54 

0.41 0.62 

0.388 0.536 

5.368 

9.605 

差F。がくないF 

6.166 

2.306 

to > t 
差がある

NH! (μg冷1l)

A B 

0.44 0.54 

0.49 0.53 

0.43 0.56 

0.48 0.50 

0.43 0.55 

0.454 0.536 

1.566 

9.605 

差F。がくないF 

5.000 

2.306 

t ot〉あ t 
差カ る
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水産加工場における回分型活性汚泥処理と現況

1 はじめに

当センター管内には多くの水産加工場があり，これら

の工場から排水される有機排水の処理は，主として生物

処理によって放流されている o

しかし，日間排水量 50~200nY程度の比較的小規模

の加工場では，回分型活性汚泥による処理方法をとって

いる。 同装置は，曝気槽一基で，調整，曝気及び沈澱

槽を兼ねる。その一般的排水処理フローは，①排水流入，

②曝気，③汚泥沈降 ④処理水放流をーサイクルとして

いるため，運転管理が簡易である ζとから急速に普及し

た。そのほか，標準型装置に比較し，建設コス卜が安い，

設置面積が小さい，維持管理費が安い，余剰汚泥が少な

い等の利点がある。その反面，次の短所を持っている。

①水産加工の排水は， BOD負荷が大きい乙とや，加

工原魚が操業日で変ることから管理面で細心の注意が

要求される。

山崎喜三郎・奈良忠明・野田正志

小山田久美子・早狩敏男・田中 稔

うかの確認をしないことが多い。

③さらには，汚泥流出による苦情発生が多い。

以下，管内の回分型活性汚泥による排出水の現況をま

とめたので報告する。

2 調査方法

2. 1 調査期間

昭和55年11月~昭和58年 3月

2.2 調査地点

調査地点図 1

2.3 調査方法

放流開始時から終了時までの問，約30分に l検体の頻

度で採取した，なお，第 l回目の採水は放流開始後 l分

間経過した時点とした o

その他の概況調査として，天候，気温，水温，透視度，

色相，臭気の浪IJ定，排水量，処理原魚名，処理量を聴取

②同装置は，日中に曝気をして早朝又は深夜に放流す りを併せて実施した。

る処理形態をとっているため排水が清浄であるかど 2.4 調査対象事業場 表 1

ヘ
八戸m港

@ 

012km  

②印調査施設

図 l 調査地点
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調査対象事業場の規模及び汚水処理能力〔回分型活性汚泥装置〕

ムHKE 力
対象 特定施設の種類 特定施設で 設置 一次処理及び

排水量 m3 備 考D嘉 及 び 名 称、 使用する原料 年月 回 分 型 、 pH BOD ，mg/l SS mg/l 油分rng/l
No. 日時F均 最大

魚 槽 さば、助宗タラ 浮遊物回収装置 6 - 8 400 (1，000) 400 ( 450) 30 上駒抑民覇iJ7}頃
1 56.4 180 200 
魚体処理機 カラスカレ 静工試式回分型 5.8 - 8.6 100 ( 130) 120 ( 150) 10 下段は処理働く質

さばクイ Jレスター さば 6 - 8 3，000 (4，000) 2，300 (2，800) 1，600 ( )は最た
2 51 . 11 190 200 
皮剥韓民魚洗槽 助宗タラ 静工試式回分型 5.8 - 8.6 120 ( 150) 120 ( 150) 10 

魚 洗 槽 し、か、さば 7.4 - 7.6 400 (1，500) 130 ( 200) 
3 49. 9 70 75 
漬込用タンク サケ、マス、助宗タラ 静工試式回分型 5.8 - 8.6 100 ( 120) 120 ( 150) 

脱 皮 機 し、か、さば 凝集加圧浮上装置 6.5 450 ( 600) 40 ( 60) 
4 51. 8 200 250 
鮮魚洗浄機 助宗タラ NESCO式回分型 6.5 60 ( 100) 1O( 20) 

魚 洗 機 冷凍いか、 B掠タラ 沈 澱 槽 6.5 1，100 (I， 500) 90 ( 220) 
5 52.2 50 100 
魚 洗 槽 冷凍サケ、マス NESCO式回分型 6.5 60 ( 80) 1O( 30) 

官久13冷凍いか、さば 凝集加圧浮上装置 7.0 1 ，000 (I， 800) 500 ( 900) 
6 

E族主タラ
52. 12 100 150 
NESCO式回分型 7.0 60 ( 100) 70 ( 100) 5 

洗 浄 施 三R河x助宗タラ 気液接触酸化による 6.8 75 ( 150) 150 ( 180) 
7 
魚体処理機 冷凍さば、解凍

51. 8 50 100 
回分型 6.8 50 ( 100) 90 ( 100) 

脱 皮 機 生いか、さば 凝集加圧浮上装置 6.0 1 ，000 (1， 500) 120 ( 150) 30 
8 51 . 12 120 150 
魚 洗 機 冷凍し、か NESCO式回分型 7.0 60 ( 80) 10 

脱 皮 機 し、か、さば 沈 澱 槽 7.1 1，800 (2，300) 1 ，000 (1， 580) 
9 52.12 130 150 
魚 洗 機 助宗タラ NESCO式回分型 7.0 60 ( 80) 70 ( 100) 5 

脱 皮 機 し、か 金網回転フルイ 5.8 - 8.6 1，500 (2，000) 600 ( 800) 
10 50. 1 90 300 
魚 洗 機 さば 静工試式回分型 6.9 47 ( 90) 80 ( 100) 

洗 浄 施 設 冷凍さばいたマス 凝集加圧岸上装置 7.0 700 (1，400) 120 ( 150) 
11 52.12 110 150 
原料処理施設 冷凍サケ、助宗タラ NESCO式回分型 7.0 60 ( 100) 70 ( 100) 

原料処理施設 さば、し、か 加 執 処 理 6.0 - 8.0 9 ，900 (1， 350) 850 c1 ，350) 990 
12 51. 6 160 350 
洗浄樵ボイノレ施設 L 、わし NESCO式回分型 6.0 - 8.0 100 ( 130) 120 ( 150) 10 
一一一一一 一ーーーーー--'-ーーーー

表 1

c!) 

σ3 



3 結果と考察
3.1 立入調査状況

調査対象施設は，八戸市に集中し，その放流先は八戸

港，新井田川及び:馬淵l川である(図 1)。

また，当該水域は上乗せ排水基準が適用され，水濁法

の一律排水基準より厳しい排水規制をうけている地域で

もある。

上乗せ排水基準値と規制項目

BOD : 130 (00) mg/t 

CO D : 100 ( 80) 

SS : 150 (20) 

油分 10 

調査項目は排水調査の結果，公共用水域の水質に最も

影響を与えるBOD及びSS分に問題がみられたので，

乙の2項目を中心iζ検討した o

年度別の排水基準不適合率は年度で異なるが，約4害IJ

と高かった。

表2

青森県公害センタ一所報第6号 .1983

をみると，汚泥の流出が最も多く，過負荷その他であっ

fこ。

3.3 排出水の水質

回分型活性汚泥処理の排水の水質は，一般に放流開始

と終了時に悪化するといわれるが(図 2)。本調査に

おいても同様の結果を得た。しかし，その排水ノfターは

各施設で異なり一様ではなかった。

以下，排水基準不適合施設のBODとSSについて，

放流開始から終了までの水質変化を原因別に説明する。

5，000 

2，000 

1.000 
/町、

ゐ500
E 
、、-'

ぴコ

BOD値一一一一ー排水基準
55 値一-ー--

年度別立入工場数不適合工場数不適合率(%) ベ2α) 

55年度 2 50 

56 1/ 10 2 20 

57 〆" 13 7 53 

全体 25 10 40 

3.2 排水基準不適合事業場の改善対策

立入調査の結果，水質汚濁防止法，第3条の規定に抵

触した工場の排水悪化の原因並びに講じた改善指導内容

。凶口 100 

20 

。 30 60 90 120 150 aう
図2 採水時間(分)

表3 排水基準不適合事業場の改善対策

対場象N工o. 不適合項目口巴/l 不適合の原因 講じた改善対策

12 
政)D:740 ( 392) 排水処理能力を越えた操業 初期及び最終放流水は手動で原水槽に回収する。
SS :1，900 ( 834) 初期及び最終放流時に汚泥が流出した。 処理施設の能力を高めるため油水分離槽を設置する。

11 
日)D: 170 ( 74) 強制ばっ気によりばっ気槽の待子か

ばっ気槽の浮子を上下させるウインチを設置する。SS: 710 ( 270) ら汚泥が流出した。

55 ・ 180( 3の放流制御用電極の故障 同通現象による卜ラフすルをなくするため電極の間

隔を大きくする O

3 
日コi[):240 ( 220) 

土砂が混入(異常降雨により)SS: 260 ( 220) 

4 
日)D:150 ( 108) 初期及び終了放流時に汚泥が流出し

放流は人為操作で行し、 汚泥を流出させない。SS: 220 ( 14のfこ。

5 
区)D:800 ( 55のばっ気タイマーの操作ミスによりパ

運転管理を十分にする。SS :1，800 (1，19のルキングが生じ汚泥が流出した。

6 
百)D:j，500 ( 80のばっ気槽への揚水ポンプが故障した 揚水ポンフ。を修理した。
SS :1，900 (1， OUのため汚泥が流出した。 初期放流水は原水槽に回収する。

7 
回i[):460 ( 90) 余剰汚泥が増加したため汚泥が流出 余剰汚泥9trl除去するとともに沈降剤を使用し，
SS :2，300 ( 47のしTこ。 浮遊汚泥を沈降させた。

8 
日)D:310 ( 140) はっ気槽の水温低下lとより沈降が悪

排水濃度の高い製造工程を中止した。SS: 380 ( 120) くなった。

9 
政)D:l，OOO( 20の排水管に汚泥が一部残流していたた

初期放流の一部を汚泥槽に返送した。SS :4，000 ( 96のめ初期放流時に排水された。
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3.3.1 12の水質変化 3.3.4 7の水質変化

図3は，放流開始からBOO，SS分とも高く，放流 図5は，図4の逆のケースで汚泥が完全に沈降して

30分でSS分が基準値以下となったが，数十分以降再 いないため，最終放流に数分間汚泥が流出した。排水

ぴ基準以上に上昇した。また， BOD にあってはss分 は通常自動タイマーで操作されているため，担当者が乙

とともに下降したが依然として基準値以上で推移し 終 の水質悪化の状態を確認していなかったo

了時は550mg/lと非常に高かった。

原因は，処理能力以上の操業により余剰汚泥の流出と，

油脂分の多い原魚処理したため，活性汚泥の効率低下を

きたし沈降分離が不充分となったものである。

5，000 

2，000 SS 

BOO 

口
O
泊

20 

30 60 90 120 150 (0) 
図3

3.3.2 7の水質変化

図4は，表 1の9の処理排水で，原因は前日の曝気中

lこフロートから放流用パイプに汚泥が入った場合と，前

日の排水終了時l乙汚泥が一部残留して排水パイプから初

期放流された場合の2つのケースである。

5，000 

2.000 
SS 

ハUハUハU
4
1
i
 

ハu
n
U
 

F
h
d
 

(
日
¥
凶

E
)

g 100 
国

30 60ω120  15001) 

図4

5，∞o 

2，000凡

1，000 

SS 

ゐ 500
E 

;2 200 

BOO 

g 100 
国

20 

30 00 00 1W 1W倫
図5

3.3.5 8の水質変化

図6は，放流時から清浄な排水で推移していたが放

流後半において水質が悪化し，十数分間汚泥が流出した

ケースである。

原因は，冬季期間の調査によって判明したケースで，

気温の低下により曝気槽内の水温が低下し汚泥の分離沈

降が低下したものである。

5，000 

2.000 

1，000 

色刷| SS 

ぴコ
グエBOO

ω200 

g 国 100 

20 

30 60 90 120 150 0}) 
図6

3.3.6 11の水質変化

図7は，強制曝気によって発生したケースで，放流

初期から基準値以上の排水が30分以上にわたり流出し，

その後清浄な水質となっている。
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5，000 

2，000 

1，000 
/ー¥

自 200
.‘ 

g 国 100 

20 

30 60 90 120 150 (5}) 
図 7

4 まとめ

近年，排水量の少ない水産加工場に多く設置されるよ

うになった邑]分型活性活泥について調査した結果，以下

問題点と対策が指摘された。

1) 日中の曝気によって，フロートから放流用パイプ忙

汚泥が入り込む司能性があるため，放流初期比清浄を

確認する。

2) 過負荷運転をしないため，処理能力に応じた適正処

理による運転管理を行うこと。

3) 当管内は，冬季間特に気温の低下の日数が多いため，

曝気槽内の水温管理l乙充分留意すること。

4) 回分型活性汚泥処理は運転管理がしやすいと考えら

れるが，生物処理法であるため，専従の担当者を配置

し，施設の運転管理をするとともに放流水の水質測定

を実施する必要がある。

青森県公害センタ一所報第6号.1983
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敏男・山崎喜三郎

公共用水域における全窒素測定の検討

博光・小山田久美子・早狩庄司

uv法におけるろ過剤の影響

がある。

表1

勢
6.7 
17 
8.1 
8.4 
12 
8.8 

標準偏差

0.011 
0.024 
0.010 
0.010 
0.015 
0.011 

ろ紙は蒸留水200mlで洗浄後使用
ブランク値:吸光度 (220nm，50 mmセル)
米ガラス繊維ろ紙

n 

F
h
u
p
h
U
F
h
u
p
h
u
F
h
u
F
h
u
 

1 はじめに

環境庁告示第140号(昭和57年12月25日)により，水

質汚濁l乙係る環境基準についての告示が一部改正され，

湖沼における窒素とりんの環境基準及びその測定方法が

追加された。

新測定方法の導入に当たっては，過去及び今後のデー

タの継続性を把握するとともに 河川，海域についても

新測定方法の適用の可能性を検討する必要があった。

乙乙では，告示法と当所で従来実施している測定法に

より，公共用水域の全窒素測定について比較検討を行っ

fこ。

フランク
平均値

0.162 
0.136 
0.123 
0.118 
0.123 
0.125 

ろ過法

然

引

引

引

引

引

自

吸

吸

吸

吸

吸

剤

T社No.5B
T社 GS25来
N社No.707
N社 GF2来
W社 GF/B者
W社 GF/D来

過ろ

3.2 回収率

新試験法の導入に当たっては ブランク値とともに回

収率の検討が必要である。乙乙では，アンモニア態窒素

が汚染された水域で多く存在し また，比較的容易に酸

化される乙とから，塩化アンモニウム溶液を用いて， U

V法及び Cu-Cdカラム法による回収率を測定した。

その結果，過硫酸カリウムによる酸化分解が充分行われ，

精度よく測定できることが確かめられた(表 2)。

2 測定方法
従来法:(1) 硝酸・亜硝酸態窒素とケル夕、、ール窒素の総

和を全窒素とする(以下，総和法という)。

告示法:アルカリ性ペノレオキソ二硫酸カリウムを用いて

オートクレーブ分解し 試料中の窒素化合物を

硝酸態窒素としたのち，

(2) 紫外線吸光光度法により測定する(以下，UV

法という)。

(3) 銅ーカドミウムカラム還元で亜硝酸態窒素

とし，乙れを発色させて吸光光度法で測定す

る(以下， Cu-Cdカラム法という)。

の三法について，比較検討を行った。

率収回表2

測法定 試料 T-(Nμ含g有)量 NuE.-河N口量回(μ収g量)回(収%率) 
(μg ) 

天間ダム 2.6 5.0 7.4 96 
U 
小川原湖 6.0 25.0 28.0 88 

V 
法
市柳沼 64.0 50.0 110 92 

目IJ JlI 21.6 25.0 43.8 97 

Cu 
天間ダム 6.2 5.0 10.8 92 

Cd 田面木沼 22.0 20.0 42.7 103 
カ
尾鮫沼 11. 6 10.0 21.3 97 フ

i込 市柳沼 27.8 25.0 52.5 98 
法
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3 結果及び考察

3.1 ろ過剤の影響

告示法は試料をアJレカリ性で分解処理するため，金属

イオンの多くは水酸化物の沈殿を生じ，汽水湖水や海水

へのuv法の適用を検討する際には，ろ過操作が必要と
なった。しかし，ろ紙から亜硝酸態窒素や硝酸態窒素が

溶出することが報告1)されているため，乙こでは， 6種

類のろ紙を用いてプランク値に与える影響を調べた結

果，ガラス繊維ろ紙は比較的安定していた(表 1)。し

たがって，ろ紙の使用に際しては，窒素の溶出によるブ

ランク値の上昇やバラツキをあらかじめ知っておく必要
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環境水における各測定法聞の比較表3

回帰式 (y=ox+b ) 数タア測定法

y x b 

-0.027 

0.028 
-0.425 
-0.010 

0.025 
0.085 
-O. 010 

0.428 

G 

0.884 
0.966 

1.01 
0.951 

0.945 

0.998 

0.955 

0.929 

相関係数

0.934 
0.943 
0.990 
0.991 

0.998 
0.970 

0.983 

0.995 
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3.3 各測定法による測定値の比較

環境水(河川，湖沼，海域)の実試料について，総和

法， UV法及び Cu-Cdカラム法による全窒素濃度の

比較検討を行った結果， UV法は，河川及び淡水湖の試

料については他の二法と良好な関係が得られたが，汽水

湖水や海水試料については高い測定値が得られた(表3，

図 1~3)。

一方， Cu-Cdカラム法は，環境水全般にわたり総

和法と良く一致した結果が得られた(表3，図4)。

3.4 汽水湖水，海水へのuv法の適用
告示法は，総和法lζ比べ，迅速性，操作性ですぐれて

いる。その中でも， UV法は，測定操作が最も簡便な上

に，全窒素濃度2.0mg/l までは希釈を要せず直接定量

できるなど，きわめて有用な測定法である。しかし，汽

水湖水及び海水試料の測定では高値が得られたことから，

それらへのUV法の適用性について検討した。

3.4.1 臭化物イオンの影響

汽水湖水や海水試料を前処理として酸化分解すると，

臭化物イオンの一部が臭素酸イオンに酸化され，両者と

も220nmlC吸収を持つため，硝酸イオンの定量に正の妨

害を与えることが知られている2)。

乙乙では，臭化物イオン及び臭素酸イオンの影響を知

るため次の様な実験を行った。

① 臭素酸ナトリウム溶液

②臭化カリウム溶液

③ ②をアルカリ性過硫酸カリウムで酸化分解した溶

液

④②l乙塩化ナトリウム溶液を添加後アルカリ性過硫

酸カリウムで酸化分解した溶液。塩化ナトリウム溶

液は次式により添加した。

(Cfmg/LJ =292x (Bi mg/L) ・・・・・・(1)

(1)式は，海水中に溶けている各イオンの存在比は一

定である乙とから，塩素量19%。の海水中の塩化物イ

オン量C18.98g)と臭化物イオン量 (65mg)3) より

表4 臭化物イオン及び臭素酸イオンの影響

算出した。

濃度を変化させた①~④について，塩酸5mlで pHを2

~31ζ一調整し220nm で=の吸光度を50mmセノレを用いて測定

した結果，次の乙とがわかった。

臭素酸イオンは， 220nm において臭化物イオンの約

4.6倍の吸光度を持つことから，分解過程で臭化物イオ

ンの一部が臭素酸イオンに酸化された場合，硝酸イオン

の定量iζ与える影響は大きくなる。その際，塩化物イオ

ンが共存すると，その影響はさらに大きくなる(表4，

図5)。

3.4.2 UVi法の海水試料への適用

海水中の全窒素濃度をUV法で:行った場合の補正を，

3.4.1の実験結果から行った。

簡単な補正を試みるため，表4及び図5の④を直線関

係にあるものとし，その回帰式を，

(A bs .220 J =8.38 X 10-3 X (Br-mg / l) ・・・・ー(2)

2.0ト・①KBr03溶液
-②KBr溶液
-③KBr溶液(酸化分解)

。@Cl-添加KBr溶液
(酸化分解)

1.5 

性国

さ同 1.0 

言語

0.5 

/ 

④
③
②
 

o 10 20 40 印 70

Brrr理/lC塩酸5mlを加える前の値)
図5臭化物イオン及び臭素酸イオンの影響

Br Cl-酸 Br (mg/l) 回帰式Absヰ X(Br)十b

Nα 青3 添化 相関係数
分
5 10 20 40 60 70 b 

態 加解
G 

① BrO; 無無 0.136 0.286 0.587 1.186 1.763 2.042 0.9999 2.94 X 10-
2 
-0.004 

② Br- 無無 0.028 0.061 0.124 0.252 0.380 0.446 0.9999 6.41 X 10-
3 
-0.004 

③ B{ 無有 0.040 0.080 0.150 0.296 0.439 0.510 0.9999 7.21 X 10-3 0.006 

④ Bf 有有 0.045 0.084 0.170 0.324 0.497 0.596 0.9995 8.38x 10-
3 
-0.002 

Br濃度は塩酸5mlを用いて同調整する前の値
C1-添加量は (C1-mg/L)=292X (Br mg/けによる
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とし7こ。

また，別に求めた硝酸態窒素の検量線の回帰式は，

(Abs.220J =1.11x (N03-Nmg/LJ ー・・(3)

(1)~(3)式より，

UV法の補正と総和法との比較

水 UV法米
CT-N 
mg/l) 

物塩化
イオン
(mg/l) 

法総和
CT-N 
mg/l) 

U V 法
CT-N 
mg/l) 

表5

No. 

(N03-Nmg/LJ=2.58X10-5 x(C1一mg/LJー・(4)

すなわち，塩化物イオン19，500mε/1の海水で=は，

(N03 -Nmg/LJ =2.58x 10-
5 x 19，500 

=0.50 

域

汽

水
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汽水湖4検体，海域32検体について全窒素濃度を測定

した結果(表3，図 3)を， (4)式を用いて補正したとこ

ろ，総和法による測定値との聞に比較的良好な関係が得

られた(図6)。

しかし，陸水や工場排水等の混入する海域や汽水湖で

は，塩化物イオンと臭化物イオンの比が一定でなくなり，

(1)式が成り立たなくなることが考えられるので，今後，

検体数を増やして検討する必要がある。

① 

Y=0.942X +0.012 
r =0.991 

UV法(補正) CT-N口恵/L)
図6 UV法(補正)と総和法の比較

4 まとめ

総和法と告示法 (UV法及び Cu-Cdカラム法)に

より，公共用水域の全窒素祖IJ定について比較検討を行い，

次の知見を得た。

1) 告示法は，総和法lと比べ，少量の試料で A度に多数

の測定を迅速に行う乙とができる。

2) UV法において酸化分解後lころ過操作を行う場合，

ろ過剤はブランク値の上昇やバラツキを知った上で選

択する必要がある。

3) アンモニア態窒素は アルカリ性ベルオキソ二硫酸

カリウムにより充分酸化分解され，生成した硝酸態窒

素は， UV法及び Cu-Cdカラム法により精度よく
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定量できる。

4) 告示法による全窒素測定値は 総和法による値とよ

く一致し，告示法は公共用水域の全窒素測定lこ充分適
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用可能である。ただし，汽水湖水及び海水試料の全窒

素をuv法により測定すると高い値が得られるので適
用が難しい。

5ω) 汽水湖水及び

量から臭化物イオンの量が推定でで、きる試料lに乙ついては，

uv法iに乙よる全窒素測定値の補正がある程度可能でで、あ
る。
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公共用水域における全燐測定の検討

1 はじめに

昭和57年12月，水質汚濁l乙係る環境基準についての告

示が一部改正され，湖沼における窒素とリンの環境基準

及びその測定方法が追加された1)。

新しい分析方法を採用するに当っては，過去及び今後

におけるデータの継続性を把握する必要がある。乙乙で

は，湖沼における富栄養化現象の中で，藻類増殖の制限

因子といわれているリンについて，告示法と当所で従前

より実施している測定法を用いて若干の比較検討を行っ

たので報告する。

2 測定方法

2. 1 分解方法

ベノレオキソ二硫酸カリウム・オートクレーブ分解法I)

(昭和57年12月環境庁告示，以下「告示法Jという。)

酸性ペlレオキソ二硫酸カリウム・ホットプレート分解

法め CStandardMethods 以下「酸性ペルオキソ二硫

酸カリウム分解法Jという。)

硫酸・硝酸分解法2)CStandard Methods) 

硝酸・過塩素酸分解法2)CStandard Methods) 

2.2 定量方法

アスコルビン酸還元モリブデン青吸光光度法2)

CStandard Methods) 

3 結果と考察

3.1 繰返し精度及び回収試験

告示法と酸性ベルオキソ二硫酸カリウム分解法の再現

性，正確さを知るため，実試料 CA:リン濃度0.015mg

P/l. B :リン濃度0.03mgP/ l )に， リン0.5μg

及び5.0μgを標準添加し，繰返し精度及び回収率試験

を実施した。

その結果，変動係数は両法とも 5%以下で，リン濃度

の差も見られず非常に良好であった O 次に回収率は，告

示法lζ比べ，酸性ベルオキソ二硫酸カリウム分解法は，

若干低い値を示した。両法におけるO.lmgP /lの回収

率は.90--101%で，低濃度のO.OlmgP/l においても

田中 稔・奈良忠明

表 1 回収率及び精度試験

方
試料
測定値平均 標準偏差変動係回収

法 mg/i mg/l mg/l 数%率%

1 1 0.009 90 

性重

2 0.009 90 
A-3 0.0085 0.0086 3.7 X 10-4 4.3 85 
4 0.0085 85 

ノレゾ 510.008 80 
ウ 1 1 0.092 92 
オム 2 0.10 100 

キソ議法
B-3 0.094 0.0938 3.3 x 10-3 3.5 94 
4 O.ω3 93 
510.094 90 
110.011 110 

tヒ 210.0ω8 98 
E二3

A-3 0.010 0.0103 5.2xlO-4 5.0 100 
410.010 100 
5 1 0.011 110 

方、
1 10.099 99 
210.101 101 
B-3 0.100 0.100 6.3x10-4 0.6 100 
法 4 1 0.100 100 
5 1 0.100 100 

80--110%値が得られ，かなり高い再現性と精度であっ

7こ。

3.2 妨害物質の影響

3 . 2 . 1 鉄イオン

アスコルビン酸還元モリブデン青法の発色時における

鉄イオンの影響については，数多く報告されているが，

その妨害量は，分析者により異っている。

こ乙では鉄イオンとして塩化第二鉄を用い，段階的に

溶液を調製した後，リンを標準添加 CO.2mgP/l.

0.5mgP/l)して検討した(図 1)。

その結果，告示法でtは50mgFe/l以上の第二鉄イオ

ンが含まれた検体は分解後，分解びんの底i乙鉄の沈殿が

生じたため，リン濃度は50mgP/lで減少し.400mg Fe 

/lでは発色しなくなった。乙れは，鉄の沈殿物にリン

が吸着したためと思われる。なお，沈殿した検体につい

てはろ過を行ったが.No.5Cのろ紙ではろ液が着色し，

充分なろ過が出来なかった O
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P/lともに80，000mgCl/tまで影響は見られなかっ

た。 0.5mgP/lでは告示法同様白濁した。その濃度は

50，000mgCl /l以上であった。

しかし，通常の環境水は塩素イオン20，000mgCl/1 

-酸性ペルオキソ二硫酸カリウム分解法

O告示法

酸性ペルオキソ二硫酸カリウム分解法の場合 20mg

Fe /lまでは正常な発色であったが， 50mgFe /l以

上になると白濁が生じ，測定が不可能になった。ベlレオ

キソ二硫酸カリウム分解における白濁現象は，高濃度の

リン CO.8mgP/l以上)が含まれている時生じるとい

われているのが，今回のように0.5mgP/l程度でも，

鉄が50mgFe/1以上含まれると，実験条件によっては

白濁を生ずる。なお，白濁の原因には，モリブデン酸ア

青森県公害センタ一所報第6号.1983
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ンモンの添加量や，発色時の温度なども関与するといわ

れているめことから 今後の検討課題である。

3.2.2' 塩素イオン

公共用水域等の環境水を測定する場合，汽水湖や海水

等で塩分を多量に含む検体が多いため，塩素イオンの影

響が懸念される。

ここでは，塩化ナトリウムを用いて塩素イオン濃度

を， 100........80，000mgCl /l に調製した後，リンの濃度

を0.5mgP/l， 0.2mgP/l， O.1mgP/lとし，告示法

と酸'性ペルオキソ二硫酸カリウム分解法の2法について

検討した(図 2)。

その結果，告示法の場合リン濃度O.1mgP/lでは

50，000mgC 1 /lまでは回収率100%であったが， 80，000 

mgCl/lでは発色しなかった。 0.2mgP/lにおいて

も20，000mgCl/lまで良好であった。しかし， 50，000 

mgCl/lでは，通常，高濃度のリンが含まれていると

き生ずるといわれる3)白濁現象が，見られた。 80，000mg

Cl/lでは発色を示さなかった。比較的濃度の高L、0.5
mgP/lでは， 10 ，000mgC 1/ lで白濁を生じたため，

汽水湖底層や河口域での使用には問題が残されている。

酸性ペルオキソ二硫酸カリウム分解法の場合，告示法

より若干回収率は低いが，リン濃度O.1mgP/l， 0.2mg 

塩素イオンの影響

以下であるため，直接の影響はないと思われるが，リン

0.2mg P/l以上の場合は，残留塩素を除去するため亜

硫酸水素ナトリウムを添加する必要があろう。一方酸性

ベjレオキソ二硫酸カリウム分解法は，塩素イオンの妨害

を受けないため， O.5mg P/tまでは測定可能である。

3.2.3 硫化物イオンの影響

最近，湖沼等の富栄養化調査として，層別採水を行う

ことが多い。特に底泥付近においては，強い硫化水素臭

をしていることがある。本県においては，小川原湖最深

部の底泥 1m層で硫化物イオン濃度100mgS/l程度検

図2
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出されているため，硫化物イオンによるリン測定への影

響を検討した(図3)。

その結果，告示法の場合硫化物イオン濃度200mgS/

tまで全く影響はみられなかった。また，酸性ベルオキ

ソ二硫酸カリウム分解法においても同様であった。

3.3 実試料による分解法の比較定量

実試料による分解法の比較検討については，酸性ベル

オキソ二硫酸カリウム分解法と，硫酸・硝酸分解法，硝

酸・過塩素酸分解法及び告示法との3系統について行っ

た(図4，図5)。

結果，定量下限値付近の試料においては多少のバラツ

キはみられたが，全体においては，高い相関係数が得ら

れた。したがって今回実施した海域，湖沼等の環境水に

ついては，分解法の違いによる有意な差はないと判断さ

れる。

4 まとめ

1) 酸性ぺJレオキソ二硫酸カリウム分解法と告示法の精

度，回収率は，ともに良好であった。

2) 妨害物質として，鉄イオンについて検討した結果，

リン濃度が高い場合， 20mgFe/Lを越えると強い負

の影響を受ける。

3) 塩素イオンについては リン濃度により差がみられ

0.5mgP/Lでは10，000mgCl / Lから白濁を生じた

ため，汽水湖や海水においては注意が必要である。

4) 硫化物イオンの影響は 全く見られなかった。

5) 当所で実施している測定法と告示法は，ほとんど差

がないため，告示法への切替えが可能と思われる。

文 献

1)環境庁告示第140号 昭和57年12月25日

2) American Public Health Association: Standard 

Methods for the Examination of Water and 

Wastewater， 14th edition (1975) 

3) 愛女眼公害調査センタ一 大阪府公害監視センタ一:

昭和55年度環境庁委託業務結果報告書，全燐測定方法

の検討
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十和田湖柱状堆積物の重金属濃度

及びその形態、について

野田正志

1 はじめに 2.2.2 重金属の形態別定量

十和田湖の底質l乙高濃度の重金属が含有されている要 図2の分別溶出法5)6)により，重金属を各形態lζ分け，

因について，底質と周辺土壌や岩石との関連性について Cu，Zn.Pb，Mn，Feは，原子吸光法lとより定量し.As 

調査してきたが1) 今回，底質における重金属の堆積機 は， DDTC -Ag.ブ)レシンー CHC13法により定量し

構や底質での挙動を知るため，柱状採泥を実施し，各層 た。

における重金属濃度及びその存在形態について調査した。

2 調査方法
2.1 試料採取方法

湖内 9地点で(図 1) ，エクマンパージ採泥器により採

取した底質に，ビニーjレ製ノfイプを差し入れて凍結させ

た後，各層lζ区分し風乾した。風乾後，ガラス製乳鉢で

粉砕して試料とした。

2.2 分析方法

2.2.1 全量分析

Cu.Zn，Pb : HF分解~2~ 原子吸光法により定量O
Mn，Fe 

T-P 

As 

モリブデン青法により定量。

，，3) 4)フツレシンーCHC1
3
i法lとより定量。

o 2km 

図1試料採取地点及び水深

一 109-

試料 (0.5g) 

I 1M 叩OON~ 25ml 
振とう 4時間

遠心分離 (2，ooor . p.m 10分以下同様)

F;|  
残潰

1M NsOH.HCI 
-25%CHaCOOH 25ml 

振とう 12時間

遠J心分離

残漬

O.lM HCl 25ml 

振とう 12時間

遠心分離

F3|  
残漬

I 30印

加「分解

遠JL、分離

F4|  
残漬 2) 

fむ1+HCI04 +HF 
' 

3)4) 
(HCI04 +HNOa +HF+KMn04) 

5
 
F
 
図2 分別溶出法
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表 1 各層の重金属濃度
単位 μg/g

地点 層(cm ) Cu Zn Pb As Mn Fe(%) T-P 

o -1.5 230 1.200 490 40 2，000 3.7 1，100 

3.0 180 1.000 690 28 900 2.3 700 

4.5 500 5，500 2，600 130 270 3.2 570 

5.5 220 1，100 800 76 350 3.5 470 

o -1.1 170 1，400 340 45 5.000 3.9 1，300 

2.0 240 1，300 540 41 15，000 4.8 1，300 
2 

4.0 380 1，100 850 61 2，900 5.5 1，800 

5.5 340 1，600 940 45 2，200 4.3 1，100 

o -1.0 50 500 50 11 900 3.4 550 

2.0 65 
3 

600 100 21 2，300 4.0 700 

3.0 40 420 45 9.9 1.700 3.8 600 

4.5 35 320 45 7.8 700 3.6 500 

o -1.5 230 1，000 640 63 1，700 3.2 850 

3.0 500 1，500 1，400 73 12，000 3.2 750 

4 4.0 530 3，000 1，300 110 2，0∞ 3.4 570 

5.5 540 2，100 1，400 100 2，400 3.5 700 

6.5 680 1，600 1，700 120 8，500 6.5 5，000 

o -1.7 370 1，500 440 59 3，200 4.9 1，300 

3.4 230 1，400 500 67 3，800 4.1 1，100 
5 

4.8 2印 1，300 590 67 6，8∞ 4.3 1，200 

6.0 150 1，000 360 71 12，000 4.0 850 

o -1.1 210 1，300 190 52 2.8∞ 4.0 1，300 

2.5 270 
6 

1，200 340 59 4，200 4.1 1，100 

3.8 160 950 440 61 9，200 4.0 1.200 

6.5 220 1，100 510 68 2，000 5.0 2，600 

o -0.6 160 2，300 180 37 1，400 4.1 2，800 

2.0 120 1，700 190 33 850 2.9 850 
7 

3.5 85 1，400 190 41 670 2.7 570 

6.0 80 1，500 140 96 720 3.1 470 

o -0.4 150 820 180 270 6，000 5.2 2，500 

1.7 230 1，100 200 130 1，8∞ 2.9 550 

8 3.2 150 650 310 75 1，900 3.4 470 

5.3 80 470 200 63 1，300 2.6 250 

6.5 85 320 160 92 1，400 2.9 300 

o -2.0 160 920 180 47 5，700 3.1 770 

4.0 250 1.300 340 54 8，500 4.1 1，500 
9 

5.0 110 900 340 100 3，500 5.5 3，300 

6.5 120 950 260 41 1，900 3.4 1，100 
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3.2 重金属の形態調査

各層について，重金属の存在形態や堆積状況を知るた

めに分別溶出を行った。溶出方法については種々考えら

れるが，乙こでは，琵琶湖について調査した中島ご6)の

方法によった。

各フラクションで溶出すると思われる重金属の形態は

次のとおりである5)6) 

Fl :水で溶出しやすい状態(間隙水中のものを含む)

並びに堆積物中lと含まれる粘土鉱物，有機物及び

鉄やマンガンの水酸化物や酸化物の表面に交換吸

相関行列表

Pb As 恥fn Fe T~ 
場*本

0.867. 0.340 0.259 0.340 0.330 
0.775 0.266 -0.077 -0.032 0.045 
1.000 0.:31i 0.118 0.143 0.169 
1.000 O.l1S 0.2690.307 

持危険率5%で有意 1.000 0.401"' 0.283. 
1. 000 0 . 832'~ 

1.000 

表 2

一本

I

o

n
-
日
∞

z

n

L

L

 

Cu 

1.000 ω
h
m
h陥
h

町
一
げ

3 結果及び考察

3.1 各層の重金属調査結果

湖内 9地点より採取した柱状試料の外観は，黒色から

茶系の泥状がほとんどであり，一部に灰白色の層がみら

れた。また，十和田湖の一次的底質といわれているの灰

青色泥は確認されなかった(図3)。

柱状試料を外観の違いにより層別に区分した後，各層

について重金属の分析を行った結果(表 1)，Cu，Zn，Pb， 

As については，大川岱川前面を除く広い地域で高濃度

に検出された。 Mnは，層により，多少の変動はあった

が，ほぼ同程度であると思われる。また， Feは各層と

も同程度であった。 T-Pは，一部lζ高い層がみられた

が，ほぼ同程度であった。

各項目間の相関をみると(表 2) ，Cu，Zn ，Pbの各間

とFeとT-Pの聞に強い相関がみられた。 AsやMn

については，相関はみられなかった。

また，各層の色相と重金属濃度との聞にも，明確な関

係はみられなかった。
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着的にゆるやかに結合した状態の元素。

F2 :水酸化物，酸化物や酸可溶性硫化物のフラクショ

ンに含まれる元素。

F3 :主に硫化物及び一部水和酸化物のフラクションに

含まれる元素。

F4 :鉄を除き，主l乙有機物と結合した状態で存在する

元素。

F5 :ケイ酸塩として存在する元素。

その結果， CU，Zn，PbはFl の割合が少なく，む

が40--70%占めていることから，主に水酸化物，酸化物

や酸可溶性硫化物として存在していると思われる。

Asは， Fl にほとんど存在せず， F
2 
1[40%前後存

在していた。 Asは水酸化物として存在しない乙とから，

Feなどの水酸化物と共沈して堆積するものと思われる。

Mnは， F1 1乙20%， F 2 I[ 50 %存在し， F2 ， F3 

l乙溶出する割合は小さかった。

Feは， F1 IC存在せず， F5 1[50%と大半を占める

乙とから，主lζケイ酸塩として存在していると思われ，

また， Feを除く他の重金属のF5の割合は10--20%で

あった。

。
存在割合

50 

Cu 

e . 
E E 町 I v I 

1 I E 1m I IV I v I 

日 E Iml町 1v 1 

E E 百 L.~ 
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Pb 
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Mn 

Fe 

1 : F1で溶出する重金属量

でnL
 
F
 

H
U
 
皿 :F3 

IV : F4 

V : F5 

図4 重金属の形態別存在割合

以上のように，湖内底質の柱状試料について，各層の

重金属濃度及びその形態について調査した結果，ほとん

どの層で重金属濃度が高く，また，その存在形態につい

ても，重金属の種類により特徴的である。

しかし， 1 採取した底質の層が浅い上I[，湖内の一

次的底質といわれている灰青色泥が確認できなかった。

2.十和田湖がカルデラ湖であるため，地形が複雑で湖

底l乙大きな起状があることや， 3 鉱山排水を含む河川

を含めると 5河川が湖内各所へ流入しているため，底質

の堆積状況が地点lとより大きく異っていた，などの理由

により，湖内底質への重金属の堆積機構や蓄積挙動につ

いて十分説明できなかった。今後の課題としたい。

係)
100 
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学会等研究発表

名 称、 年月 題 名

第16回水質汚濁学会 157. 3 1小川原湖の底質におけるリンの挙動

共同研究者 (0印発表者)

o奈良忠明・原子昭
一特に有機態リンについてー

第8回北海道・東北ブ 157. 9 1オキシダントと気象との関係について 10早狩 進
ロック公害研究連絡会
議 I " I家庭雑排水の汚濁負荷量について I 0今武純

第23回大気汚染学会

lメチレンブ、ルー活性物質 (MBAS)の 1 0小山田久美子
測定について
ー底質中のMBASの分析方法の検討ー

57.11 Iむつ小川原地域における浮遊粒手抑質の 1 0工藤精一・原子 昭・早狩 進・松尾
特性 /久 | 章

第9回環境保全公害防 157.111北国におけるオキシダント濃度の特性 |。早狩 進・吉田 毅・原子 昭
止研究発表会

l湖沼の富栄養化状態指標の主成分分析 1 0今 武純・奈良忠明・小山田久美子・
野田正志・田中稔

， 83環境保健部研究発 158. 1 1大気汚染における大気持襲安定度の評価 10吉田毅・早狩 進・松尾 章・高橋
表会 I (その2) 昭則

" 

" 

ートレーサ一実験と拡散パラメータの
決定一

l大気汚染制御のための予測システム(そ I0高橋昭則・吉田 毅・早狩 進・工藤
の2) 精一・松尾章・根岸勝信・大坂長嗣
一昭和56年度におけるいおう酸化物削| ・山田良一・工藤真哉
減対策の概要一

l固定発生源から排出されるばいじん中の 1 0工藤精一・成田忠義・松尾 章
重金属成分 | 

l家庭雑排水の汚濁負荷量調査(洗剤につ 1 0 田中 稔・山崎喜三郎・坂本正昭・奈
いて) 良忠明・小山田久美子・早狩敏男・今

武純・野田正志

工場排水の窒素・リンの実態 IQ早狩敏男・山崎喜三郎・坂本正昭・奈
良忠明・小山田久美子・今 武純・野
田正志・田中稔

十和田湖の重金属 1 0野田正志

「報告J放射性廃棄物処理 1 0吉田 毅
一最近の欧州4ヶ国での現状をみて一

第17凪水質汚濁学会 158. 31小川原湖の底質におけるリンの挙動(11) 1 0奈良忠明・原子 昭
一粒径分布についてー

水 158. 61海域における汚染指標細菌の分布と消長 10小山田久美子・奈良忠明・石田平四郎
原子昭

第9回北海道・東北ブ 158.101道路粉じん調査方法の統ーについて 1 0阿部征裕
ロック公害研究連絡会
議 1 // 1河川及び湖沼における全窒素・全リンの I 0庄司博光・田中 稔

測定

l生活雑排水と洗剤 O 田中稔

第24回大気汚染学会 1 58.111疾風時における初期拡散幅とダウンウオ 10吉田 毅・早狩進・松尾章・高橋
ッシュの影響 | 昭則・原子 昭
一実煙突を用いたトレーサ一実験一
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名 称、 年月 題 名 共同研究者 (0印発表者)

第24回大気汚染学会 I 58.11 I疾風時における変化と地表の高濃度の関係 I0吉田 毅・原子 昭

H 同時調査による酸性再現象の地域特性

申
。玉置元則(兵庫県公害研究所〉・坂本
正昭(青森県公害センター)・牧野宏(神
奈川県公害センター)・松本沼ム(奈良県
衛生研知的・大原真由美(広島県環境セ
ンター)・渡辺弘(兵庫県公害研究所)

i風の影響を除去した二酸化鉛法による亜 I0植弘澄子・溝口次夫(国立公害研究所)
硫酸ガスの測定(2) 山田良ー・工藤真哉(青森県公害センター)・

長谷川利雄(関西産業公害防止センター)

第10回環境保全公害防 158.12I湖沼底質中の重金属 I 0野田正志・原子 昭
止研究発表会 1 -十和田湖の底質と周辺土壌及び岩石

の関連性一

'日境保健部研究発 159. 1 I廃船の屋外燃焼時うばい煙発生 |。小林繁樹
表会 ー廃船処理の現状と今後の課題一

1製紙工場周辺附ける悪臭の実態調査に|。高橋昭則
ついて
一アンケートによる住民意識ー

二酸化鉛法を用いた80濃度の測定 |。工藤真哉
ー百葉箱とファン付シェルターとの測
定値の相違ー

l青森県南部附ける雨水(酸性雨〉の実|。早狩敏男・坂本正昭
態調査

11 回分型活性汚泥処理施設の現況

l環境水における全リン測定の検討

11 ひ素をめぐる自然の仕組み

一 114-

o山崎喜三郎・奈良忠明・小山田久美子
早狩敏男・野田正志・田中 稔

O田中稔・奈良忠明

o原子昭
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