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巻頭目

所報に寄せて

地球45億年の歴史は，そのとてつもない長い進化の過程で，見事な自然、界のバラ

ンスとサイクルを創り上げた O 物質生命の連鎖は，宇宙太陽系の流転運動から仏教

の輪廻の思想にまで通じる大自然システムの一環なのであろうか。

人類は，自力で酸素や栄養を生産出来ない最も貧慾かっ強大な消費集団である O

文化の発展と幸福を謡い上げた経済振興策は，かつて何事にも勝る「善」であった。

高い成長率に人々は酔いしれ，忍び寄る「悪」に気付く者は少なかった O

ほんの短かい聞に汚染はすすみ，重く息の長い代償を支払う破自になった結果，

我々は次の世代に向けての反省と教訓を得た O 豊かな繁栄への願望はなお果てしな

く，環境保全への対応もまた限りなく避けて通れない O

仲間と共に続けている小さな努力と研鏑の集積が，子孫のために万宗と咲く日を

信じていささかも疑わない O

昭和 63年 3月

青森県公害センタ一

所長原子 昭
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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(6)

一一プルームモデノレの地上濃度に及ぼすパラメータの精度一一

The Evaluation of Air Quality by Mu1tiple Sources under 

Gusty Condi tion (6) --The Accuracy of the Parameters in 

Gaussian Pl ume Model 

1 は じめに

前報(2)，(3i，2)I乙おいて，疾風時のS02重合汚染

濃度(1時間値)を推定し， リセプターにおける

各発生源からの汚染寄与率を推定した。

本報では，正規型フ0)レームモデノレを使用する場

合での煙の上昇高さ，風速，拡散幅等が地表濃度

l乙及ぼす精度について検討したので報告する。

2 ブルームモデルと煙の上昇高さ

正規型フ。ノレームモデjレによる地上濃度は，次式

で与えられる。

C =-1-exp(一三二)exp (_ He二)X1Q6…(1)
π6y6zU 26y2 ' 26z2 

乙乙で，

C:地上濃度 (ppm)

q 放出強度 (Nd/s)

U:風速 (m/s)

6y:水平方向拡散幅(風下距離と大気安泡支の函量的(m)

6z:鉛直方向拡散幅 11 )(m) 

y :煙軸から水平方向への距離(m)

He:有効煙突高さ(飢)

(1)式での， Heは次のように定義される。

He =Ho +L1H ………(図 1)3) ………...・ H ・..(2) 

乙れは，実煙突高さ HoIC煙の上昇高さ L1Hを加えた仮想

吉田 毅・早狩 進・高橋昭員Ij*

→風

l TFぞ 二二二二

ト 風下距離 x→

図 l 有効煙突高さHeの定義3)

2.1 煙の上昇高さの推定

乙乙では，風速の L1Hへ及ぼす寄与や， L1Hの地上濃

度への相対誤差を検討するため，以下の 3つの式につい

てその特徴を整理する。

2.1 .1 B osanquet( 1 )の式

Bosanquet (1)式(19回)は，煙の上昇高さを運動量

による上昇高さHmと，浮力による上昇高さ日t!こ分けて

定義した7)

Hm= 4.77 ¥/石市
…-

1 + O.~3U U -
Vs 

QT1L1T 
Ht = 6.37 9 ~;;一一Cloger+.:;--- 2) U<lTl . .O-~ J 

U .. _ /Tl Vs Tl 
J=一一一一 (O.43ý'了云ι一一 O.28~.~二一) + 1 ぬ百vs，v.'VVg-d例z--9 

点源高さHeから煙が放出されるモデノレのために，煙源の 乙こに， U:風速(πレ/s)，Vs:排出速度(π〆s)， 

7"-'10倍ぐらいまでの風下距離Xまでは，その適用を控 QTl :温度目における排ガス量(π[/s)，T1:排ガス密

える必要がある。 4) 度が大気密度と等しくなる温度COK)， L1T:排ガス温度

煙の上昇高さ L1Hを推定する理論式，実験式は数多く とTlとの差CC)，g:重力の加速度 (9.8m/S2)，

あり，その適用範囲等も詳しく調べられているf，6) dO/dz: 大気の温位乙う配CC~仇)
Tsuyoshi YOSHIDA， Susumu HAYAKARI， *Akinori TAKAHASHI (八戸市公害対策課)
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大気汚染防止法の硫黄酸化物や悪臭防止法での排出基

準に用いられるHeは，上式で'T1= 2880K， dO /dz = 

O.0033
0

C/m， U = 6πレ/sとし，さらにJHを0.65倍し

He = Ho + 0.65 (而n+Ht) ….....・...……… (3)

と補正されている。7)

しかし，乙の理論式は1ffi8年頃の知見をもとに導入さ

れたものであり，当時の環境庁大気保全局の解説的でも，

「今後，式の妥当性について検討する乙と」となってい

た。

乙の(3)式に関しては，

①dO/dzがプラス (>0.)でなくてはなら式中立(=0.)

または不安定条件(く 0.)では利用できない。

②本来， Bosanqet ( 1 )の JHは最大上昇高さ(安定時)

を推定する式であり，実際には最大上昇高さになる

前に拡散領域に入るため. JHを0.65倍で補正した

が，物理的に意味が不明である。

③風速の弱いところで JHを過大評価する 7)

④式の導入の根拠となった実測データの煙源規模は，

70'" 1，500&ut/s， Vs= 8 ""'1O.8m/sと比較的小規

模のものであったが，それをオーソライズして大規

模にも使われている 6)

等，種々の問題点が指摘されてきた。

著者らは. S02排出許容量の算定式が大規模煙源に有

利に組立てられている乙とを指摘した仇10)が，近い将来，

Heの推定式も見なおしたが必要と考えられる。

2.1.2 CONCAWEの式

総量規制マニュアノレ7)によると CONCAWEの式(1ffi8)

は， JHを風速Uと排出熱量QH(cal/s)でまとめた実

験式で次のように定義されている。

有風時，中小規模煙源 (QH<2 X 10
6
cal /s ) 

一 -
JH= 0.175 ・QFiトグU4 ・・…H・H・..…...・H・-…… (4) 

乙乙で， QH=排出熱量 (cal/s)

= Cp ・ρ.JT・Q=0.294x103・Q.JT…(5)

近似的にはρ=1.225X10話/nf(150Cにおける排ガス密度)

Q=単位時間当りの排ガス量 (N符Vs)

Cp= 0.24cal/oK・g(定圧比熱)

JT= Ts -15 C排ガス温度(Ts)と気温との温度差)c匂

U=煙突頭頂部の風速 (ηレ/s)

(4)式の導入に用いられた煙源規模は70""'4.∞OKl1II/s，

Vs=3.3""-' 17 m/sと中小煙源向きである 6)なお，乙の

式に関しては，

①大気安定度の頃 (dO/dz)がない 7)

②計算値が実測値よりも幾分大きい 11)

等の指摘がある。

2・1・3 Moses & Carsonの式

同じく総量規制マニュアノレのによると.Moses & Carson 

の式(1ffi8)はCONCAWEの式と同様の実験式で，次

のように定義されている。

有風時，大規模煙源 (QH孟2X 10
6
，白l/s)

JH=(C1・Vs・D+C2・匂+)AI-H・H・.....・H・-・ (6)

‘Vs=煙の排出速度 (ηレ/s)

D=煙突の直径 (m)

ただし， C1， C2は大気安定度により，次のように変える。

dO/dz 

<0 (不安定)

=0 (中立)

> 0 (安定)

C2 

0.33 

0.171 

0.145 

可
t
F
h
d
A
H
τ

A

せ
っ
u
n
U

G
一円ム

0

1

(6)式の導入に用いられた煙源規模は 2""'2.500 Ktul/s ， 

Vs= 2.2 ""-'24.5π〆sと大規模向きで，排出熱量の外，

運動量による上昇分も考慮されており，それらの項は大

気安定度で変えてある。

図 2はAPMS
11
あ中lとある(6)式の計算値と実測値の比

較で，乙の時のQHは1.2X 10
6

"，，-， 3.3 X 1Q8ca1/sの範囲

でよく合うと報告されている。

5∞ (Moses & Carsonの式)

。36
4∞ 

dH=(C， VsD+C. 0，¥)八j

。:安定

・:'P ，1. 

)('不安定

l(川

。。 l∞ 2∞ 300 ∞ 5∞ 6∞ 
(dH)cal. (m) 

図2 (JH) obsと(JH)calの比較11)

(6)式は大気安定度が中立状態の時には，第 1項目く

第2項目となり，かっC2=0.171となる乙とか民ONCAWE

の式に類似してくる。

一方，ジェットによる排気筒からのJHは

Vs・D
JH= 3・ U一一 ...・H・......・H・....・H・..…・・…・ (7)

で定義されている12)が，乙れと同じ JHの推定式は発電

2 
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用原子炉施設の安全解析に関する気象指針3)の中でも排 に用いられているHeが，小規模煙源では過少に(小規模

出気体の温度が周囲大気に近い状態で，運動量のみの項 煙源ほど厳しく).大規模煙源では過大に(大規模煙源ほ

が使われている。 ど緩<)推定されている乙とを表わしている乙とに他な

つまり.(7)式はMoses& Carson(7j6)式と比較すると， らない。

大気が不安定の時のQH字 Oの時で'C1=3.47の第 l項だ 著者らは，先に(8)式の中のAが，大気が中立状態"C"

けの式l乙類似してくる。 の時と比較すると過大に評価されているととを指摘しt:..9，lO)

2.2 煙の上昇高さの比較 が，乙れとはまた別のHeの問題で、あるので，乙れらのこ

前章では 3つの煙の上昇高さの推定式について検討 とは改めて後轍7)で検討する。

したが，前出のAPMS委員会では.1971.-.....1973年まで茨

城県鹿島と，岡山県水島の 2地域で大気拡散条件調査を 5 煙の上昇高さに及ぼす風速の寄与

行い，煙の上昇高さの観測と約10の上昇式についてその 3.1 相対誤差の精度

精度の検討を行なった。 煙の上昇高さ JHを推定する実験式には，直接測定され

その結果.Moses & Carsonの式および~CONCAWEの る風速U以外にも，排出速度Vs. 排出熱量QH等のパラ

式の予測性が最も優れている乙とが報告ll)されている。 メータが使われており，それぞれJH推定の精度にかか

さらに朝倉のは，火力発電所からの煙の上昇高さの比 わっている。

較を行った。 いま間接測定に際し次式の X 1 • X z • …等の値を観

測し yなる量の値を算出するとする。
&11 
(m) 

① Dosanquet CJ) x 0.65 

5 t 
⑦ CONCAWE 

③ Moses-Carson 

2
 

円
H
U1

 

〆"
，.... 

，〆
5 t -' 

/グ

y = f (X 1 • X z • ……)………………………… (9) 

乙れらの量の観測に当って. X11乙oXlt X 2 1乙 oXz • . 

等の誤差を生じたものとすると，それらによって求める

yの値に生ずべき誤差。yは，次式で与えられるア

θf (Xlo X2 • …)θf(X 1.XZ • …〉
。y=ι 依1+ ふ~OX2+..(lQ

乙のように，全体の誤差 δyは， 単独の誤差によって

y に生ずべき誤差の和になる。

そ乙で，微分可能なパラメータで組立てられている前

10' 107 
QII (cal/s) 出の2つの式について，煙の上昇高さ JHへの各パラメ

図3 煙の上昇高さと排出熱量の関係め ータからの誤差を計算する。

図 3 には原図のQH(KW)を~ (cal/s)に換算し，

Bosanquet ( 1)式との比較のためにU=6.0πレ/sの場合

を転記した。

排煙の条件はTa= 15 CC). Ts = 115 CC). 

D= 0.21 xQIf3(m) 

乙の図から

QHく 2X 10
7
cal/sでは

JH0仁DNCAWE)> JH (Bosanquet( 1 )XO.65)であり，

QH > 3 X 10
6
cal/sでは

JHαt10ses & C arson)くJH(Bosanquet(1 )xO.65) 

の傾向が読みとれる。

この乙とは. SOzのK値規制や悪臭防止法で、の許容量

qの算定式

q (Nnt/h)=A・Cmax(ppm)・Hem) ………… (8)

3.2 相対誤差の計算

3.2.1 CONCAWEの式

(4)式をパラメータ Uと偽1で偏微分し.JHで害IJると次

のようになる。

dJH 3dU 1 oQH 
一一一=一一一一+一一一旦一一H ・H ・H ・H ・-… ω
JH 4 U 2 QH 

いま一例として小煙源ωの諸元で世9式の値を計算する。

Ho= 30 (m) 

Ts= 230 CC) 
D= 1.06 (m) 

Vs= 6.1 (m/s) 

匂=3.4x10
5
( cal/s) 

ut= 6.0o:i5 = 3.8 (m/s) 

とすると. CONCAWEのJHは26.6(m)になる。

仮にUとQrII乙10%の相対誤差があったとすると，

dU→ 0.6 (πレ/S ) • d Q[.J: = 3.4 X 10
4 
( ca 1/ s )から，

ω式は，

3 
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3 dU 1 dQロ
一一一+一ーよι=ー0.075+ 0.05 =ー0.025
4 U 2 QH 

となり， L1HはUが大きくなるとf丘<(マイナス入 QHが

大きくなると高<(プラス)なる乙と，さらに，第 1項の

風速の項が第 2項の排出熱量の項よりも大きく寄与して

いる乙と，そして， JHには相対誤差として約2.5%の誤

差を与えている乙とが分かる。

3.2.2 Moses & Carsonの式

前出の(6)式をU，Vs， QHで偏微分し， JHで害IJると

d.JH dU _ _ dVs 1 _ d匂
一一一=一一一+C1・D一一一+-=-C …ω L1H U' '--'l-J...J'U.L1H ' 2 '--'2U..JH・匂非

と整理される。

いま一例として大煙源仰の諸元で世9式の値を計算する。

Ho= 120 (m) 

Ts= 100 COC) 

D = 3.5 (m) 

Vs= 32.0 (m/s) 

OH= 9.2 X 10
6 
( ca1 / s ) 

U = 6.0 (m/S) 

仮l乙U，Vs， QH にそれぞれ10%ず‘つの相対誤差が

あったとすると，

dU = 0・6(汎vs)

dVs= 3・2(πレ/s)

dOH= 9・2X 10
5
(ω1/s) 

から(l~式は C !， C2 が大気安定度で変る乙とから，そ

の時の L1Hと各項の寄与は表 1のとおりになる。

表 1 U， Vs， OHのdL1H/L1Hへの寄与

¥¥去竺竺 不安 定 中 立 安 定

C1 3.47 0.35 -1，0 

C2 0.33 0.171 0.145 

L1H(U=6.0時/色) 232.0 91.0 54.6 

-dU 

U 
-0.1 -0.1 -0.1 

C1・D・dVs
0.027 0.007 -0.033 

U. L1H 

1 r"' dQH 
0.036 0.048 0.068 -=-C 

2z  U-dH-QJ 

dL1H 
一0.037 -0.045 -0.065 

L1H 

つまり，大気が中立状態では， U， Vs， OHのうち，

Uの項の寄与が最も大きいが，大気が安定状態になるに

つれてVsの寄与が減少し， QHの寄与が増加する乙とを

表わしている。

4 Heの地上濃度Iこ与える相対誤差

4.1 HeのXmax，Cmaxへの寄与

(1)式において

ey =α・X
m

、

・・ O:l oz = s.X" ， 

とし， θC/θX=oより Xmax，Cmaxを求めると次

式になるう

Hp  n 
Xmax (m) =(一二Lー・H ・.....・H ・-…(1.4)

イp.s

q 10
9 

___/ 1 _'-or -(m+n) 
Cmax (卯b)=一一・動ー・ほp(一一p)・Xrrl広 …帥

πUαos 

n
一

+一
n

m
一p

 
で乙乙

いま， (l~式で， HeをJhだけ大きく推定した時の

Xmaxl，2の相対誤差を求めると，次式になる。

JX2・1CtIe+L1h)n -He n Jh.-b-
一一一 n I 0+一一)nー1 …...・H ・..…帥
Xmaxl Hetf .- He 

一方， (1)式で， HeをL1hだけ大きく推定した時の

Cmaxl.Zの相対誤差を求めると，次式になる。

JC2-1 ，Xmaxl!ll+n L1h.P 
一一一一=(一一一一 -1=1ベ1+ー-) -1 
Cmruo 'Xmax2 ' -， ，- He 

-・ 0カ

乙こで，大気が中立状態の時 (p= 2.0， n = 0.91 ) 

にL1h/Heの， Xmax， Cmax へ与える寄与を計算し

たのが表2である。

なお，乙乙でのCmaxl，Cmax2は， 単純に各々，

Xmaxl， Xmax2における Cmaxを帥式で求めたもの

であり，例えば，L1hのプラス，マイナスによって，

Cmaxへの寄与率はちがい，日eが20%過大に見積られ

ると， Xmaxzは風下へ22%移動し，そ乙でのCmax2は

Cmaxlよりも31%低くなっていることを表わしてい

る。

逆l乙Heが20%過少に見積られると XmaxZは風上へ

22%近づくが， Cmax2はCmaxlよりも56%高くなる。

4 ー



表2 HeのXmax，Cmaxへの寄与

Jh/He JX/Xmax JC/Cmax 

0.5 0.56 -0.56 

0.2 0.22 -0.31 

0.1 0.11 -0.17 

一 0.1 -0.11 0.23 

-0.2 -0.22 0.56 

-0.5 0.53 3.00 

青森県公害センタ一所報第8号 .1987

::i:::1O%， ::i:::20$ぢ，土50%変動させたときの，メッ、ンュ上

での地上濃度の相対誤差が試算されている(表3)。

乙の報告書では， iHeを10%高くできれば，全域の地

上濃度レベ、ルは10----20%で‘下がると見なされる」と指摘

されている。

表 3 Jh/HeとJC/Cの試算例制

Jh/He JC/C 

0.5 -0.40 

0.2 -0.22 

4.2 相対誤差の推定式 0.1 -0.11 

(1)式をHeで微分すると， -0.1 0.15 

-0.2 0.34 

θC Ho z e 2ノ
-0.5 1.3) 

一一一ー=C(一
θHe 

となり，さらにJCとJHの相対誤差の関係は次式になる。 一方，岡山県水島地区を対象にした昭和50年度環境庁

委託調査結果的で、は，長期評価でiHeを低〈見積った場

JC He
2 

JHe 合の地上濃度の増加割合の方が，高く見積った場合の減
・(18)

C σZ~ He 少割合よりはるかに大きい」とし， Heの+50%でCに

-30%，逆にHeの-50%でCに+60%の誤差を生じた

乙の式は， Heの精度がCI乙及ぼす寄与を表わしてい 乙とを報告している。

る。 しかし.いずれのレポートも長期予測モデルでのメッ

(11， (l~式より， Xmaxのと乙ろでは， シュ上の全域の地上濃度レベルを相対誤差としてみてい

るにすぎず，煙源からの風下距離や風速，さらには He

σZ =He/ゾ下 ・…・…....・ H ・...・ H ・...…'"・ H ・-帥 の絶対値等によっても，結果は異なるものであり，一概

l乙相対誤差の寄与を決定する乙とはできない。

なる関係式が成立つから， (18)式は次のようになる。 長期予測モデノレの結果等からのみ，公害防止対策とし

てHeのかさ上げを必要以上に強調することは誤りであ

JC JHe 
一一一一=-p・一一一一...・ H ・..……………………(20)

ろう。

Cmax He 特に単一汚染源での煙の上昇高さを誤って高〈推定し

てしまうと，地上寄与濃度を低〈見積り，危険サイドの

乙乙ではpが1.52(不安定)'"" 3.5 (安定)の値をと 計算結果をまねく乙とは明らかである。

るから， Heが増加すればCは減少し，かっJHeはXmax

のところでCに対して大気が中立の場合約2倍の精度で

影響を与える乙とを表わしている。

水野
15)

は， Moses & Carson式で壬{eの誤差を推定し，

大気安定度の分類の誤りが最も大きな誤差要因をまねく

とし， (6)式中のC2の係数から，中立状態を誤って安定と

判断するとHeは15%の過小評価になり，不安定と判断す

るとHeは92%の過大評価をすることを指摘している。

4.3 具体的な推定例

大分地域を対象とした昭和49年度環境庁委託の「環境

アセスメント再評価手法開発研究J同では，長期予測モ

デノレの場合，全煙源の計算されたHeの値を機械的に，

5 風速の地上濃度に与える相対誤差

風速を過大に見積ると，煙の上昇高さを低くし，地上

濃度を増加させる。

一方，風速はプjレームモデノレの拡散式の分母にもあり，

乙の項は逆に濃度を減少させる働きをするため，地上濃

度を最も高くする危険風速 (Umax)が存在する。

ここでは地上濃度に及ぼす風速の精度を検討する。

5.1 相対誤差の推定式

(1)式をUで微分すると，

申
帯
、
‘
ノ

旬一

U

]
ス
ぴ

珂ぴ一
ρ
U

一F
d

H
一
σ

+
 

1
一U

C
 

一一
C
一U

司
び
ズ
ぴ

F
h
d
 



青森県公害センタ一所報第8号 .1987

事前轍3)のでの(1)式，及び l~のレジメの式l乙誤り
があったので，改めて訂正する。

ことで

He =Ho +長 ω
とし，前式に代入し，次式を得る。

.1C ， He _ .1U 
-t=(77・.1H・s-1)τ 

乙の式は， HeとUの精度がCI乙及ぼす寄与を表わし

ている。

ω式は，煙源l乙近いと乙ろでは風速が増せば地上濃

度が増えるが， σzが大きし遠いと乙ろでは逆に減少す

ることを表わす。

更にXmaxのところで同式の az= He〆VPを入れる

と，上式は次のように整理できる。

.1H 
ム』‘ ・ーーーーーーーーーーーー- I 

.1C Ho .1U 

Cmax .1H U 吋

でァー+1
no 

乙乙で

A=pxs-1 

とする。

5.1.1 CONCAWEの式

(4)式の定義から s= 0，75，中立状態でp=2.0から帥

式のパラメータ Aは0.5となる。

Xmaxの地点で .1比旬。を変えた時の JU/Uと. 

.1C/Cmax (%)の関係を表4-11乙示す。

.1U/Uの増減による.1C/Cmaxへの影響は .1H/Ho

が小さいほど顕著に表われる。

Xmax地点での地上濃度は，風速が20%増加すると

d孔但0=1.0のあたりでは約 5%しか減少しない。

ただし，大気が不安定状態の p=1.52では約9%と大

きくなる。

5.1 .2 Moses & Carsonの式

(6)式の定義から s= 1.0，大気の中立状態でp= 2.0 

からω式のパラメータ Aは1.0となる。

Xmaxの地点で， .11レ官oを変えた時の.1U八Jと，

.1C/Cmax (%)の関係を表4-21乙示す。

表4-1 Ho， Uの変化と.1C/Cmax闘の情1)

-0.5 。 0.5 1.0 2.0 
U 

0.5 -125 一 50 -25.0 -12.5 。
0.2 一日 -20 -10.0 -5.0 。
0.1 - 25 -10 - 5.0 -2.5 。

-0.1 25 10 5.0 2.5 。
-0.2 50 20 10.0 5.0 。
-0.5 125 50 25.0 12.5 。

表 4-2 Ho， Uの変化と .1C/Cmax闘の筒2)

-0.5 。 0，5 1.0 2.0 

0.5 I -150 -50 -16.7 。 16.7 

0.2 一印一 20 - 6.6 。 6.6 

0.1 -30 -10 - 3.3 。 3.3 

-0.1 30 10 3.3 。- 3.3 

-0.2 60 20 6.6 。- 6.6 

-0.5 150 50 16.7 。-16.7 

Xmax地点での地上濃度は，風速が20%増加すると，

.1H/Ho宇 2.0ではむしろ 7%増加し .1比句oく1.0

では減少するが，大気が不安定状態になると，その傾向

はますます大きくなる。

水野お)は，プノレームモデノレでのXmax地点における風

速での相対誤差を， +20%とした時の地上濃度での相対

誤差は d孔/}Io= 2.0でも-6.7%と推定している。条

件は同じく本報での帥式においてp=2.0， S=1.0の

場合を論じているが，氏のレポート 15)の中の(14)式で符

号の誤まりが見られるため，結論が異ったと思われる。

本来， ω式は， HeがUの函数であり， かっ CがHe

とUの精度で変化する乙とを表わしているだけで，例え

ばJU/Uを0.1-----1.0に増加させた時，.1H/Hoを機

械的に保持しておいて .1C/Cを求める乙とは，現象的に

はあり得ないし，そ乙でttJH/Hoも減少し， JC/Cmax 

も減少するはずである。

また，相対誤差は，その基準になる濃度が小さけれ

ば大きし濃度が大きければ小さく評価されるので，

乙乙ではいずれにしても絶対誤差の評価はされていな

し、。
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5.1.3 煙がダウン・ウォッシュした場合の誤差

QHが小さい煙源で，仮l乙Uど弘Vsでドラフトが生

じた場合 JH=0とし. He =Hoとすると， ω式l乙

代入し，次式を得る。

JC JU 
-…例

C U 

乙れは風速と濃度が反比例する乙とを表わし，表4ー

し 2での JH/Ho= 0のケースと一致する。

いま. Heの煙源があり. Xmaxのと乙ろでHoの煙

源の濃度との比を求めると.(1)式より次の式が成り立つ。

C (H 0) 1 "H  0 ，2 
一一一一=exp(一一p{(一一)-1}J
C (He) ." 2'" He 

乙乙で P=1.52-----3.5. JH二;:::Hoとすると，

C (Ho)/C (He) * 2 -----4の値をとる。

実際のダウン・ウォッ、ンュはXmaxの手前でも生じう

るから，その時には乙の濃度比はさらに大きく.Xmax 

の後方で、は小さくなる乙とが予想される。

乙のように，煙源から遠くなると濃度の相対誤差が減

少する乙とはω式からも明らかであるが.Xmaxの地点

で比較すると，風速を20%増加させると，ダウン・ウォ

ッシュのケースが最も大きく 20%の濃度減少をする。し

かしCONCAWEのHeでは 5-----10%. Moses&Carson 

のHeでは 0-----5~ぢぐらい変化し， 風速の寄与がとのよ

うにHeの定義によってもちがってくる。

5.2 UmaxとJU/U， JC/Cの関係

前幸政3/)と19)において，煙源と特定のリセプターと

の聞には，そ乙での地上濃度を最大I乙する危険風速(Umax)

が存在する乙とを報告した。

5.1の最初の式を0とする Uが求める Umaxで、ある 18)

U~ax=~+ベ可否 帥max =一一一...................lZti 

Ho 2a" 

乙乙で
一円

He はω式とすると Umaxのと乙ろでは，次のよう

な関係が成立する。

JH 2a
2 

・例
Ho 1+v1+4a2 

青森県公害センタ一所報第8号 .1987

例式からUmaxは大気が不安定状態のほど， リセプ

ターとの距離が遠いほど、小さくなる傾向をもっ。下図の

ようにUmaxの時に地上濃度がピークを持っととからそ

の前後の風速ではL1U/Uと JC/Cは符号が逆転する。

C(ppm) 

_ .1Cィ----(¥ 
/L1Uく U

Umax UC叫ノs)

図 4 UmaxとL1C/JUの関係

従って5の章では. Umaxよりも小さいと乙ろのU

では. JU/Uを増加させるとJC/Cは士的目するが.Umax 

よりも大きいUでは JC/Cは減少する乙とに注意しな

ければならない。

つまり，風速の地上濃度に及ぼす相対誤差は.Xmax 

の前後か. Umaxの前後かによって変化するものであ

って，条件を固定せずに一般的な数量化をする乙とは無

意味である。

5.3 具体的な推定例

前掲の大分地域を対象とした報告書同では，高点煙源

からの S02発生量が全体の95%強もあるところで，長期

予測モデノレでのメッシュ濃度の全域 (1kmメッシュ 288

区画〉の平均値から，次表の結果を報告している。

表5 JU/UとJC/Cの試算例16)

JU/U JC/C 

0.5 -0.18 

0.2 0.00 

0.1 -0.04 

-0.1 0.00 

-0.2 0.12 

-0.5 0.32 

一方，水島地区の報告的による，風速変動と計算濃度

の感度解析では次のように述べられている。

7 -
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I(縦横25kmメッ、ンュの)中央部に関しては，風速が弱

化すると濃度が高くなり，強くなると濃度が低下すると

いう傾向を示しており， -50%'"'-'70%の弱化で.ほぽ15

労の濃度増加.70%の風速では，ほぼ159ぢの濃度低下が

みられ勿その聞はほぼ直線的に増減する。JI周辺部に関

する感度では，風速が弱くなると大きな負の相対誤差を

もち，風速が強くなると，ある程度まで増加しその後減

少するという傾向を示している。」

しかし，このような，全メッシュでの平均的な評価と

は異なり，特定の煙源から特定のリセプターへ影響を及

ぼす短期拡散モデノレc1時間値〉での汚染寄与率を求め

る場合には， リセプターと発生源との距離及び風速の絶

対値から生じる絶対誤差を論じ広くては，相対誤差だけ

では汚染の寄与率を見誤る危険性がある。

6 排出ガス量の地上濃度に与える

相対誤差

排出ガス量の過大な見積りは，煙の上昇高さを大きく

して，地上濃度を低〈推定する働きをする。しかし，一

方では排ガス量の増大は一般的にS02の排出量を増加さ

せるために，地上濃度を最大にする排出ガ、ス量(Qmax)

が存在するはずである。

6.1 相対誤差の推定式

(1)式において，排出ガス量Qは排出熱量QH，S02排出

量qと次のような関係があるものとする。

q=a ・Q=a・QHベCp・ρ・(Ts-Ta)) 伺

rrf. QHn' 
He=Ho+dH=Ho+-utLー

(1)式をQのかわりにQHで微分すると，次式となる。

θC _， 1θqθHe  He 
一一一=C(ー・一一一一一一・ーマ) ....・ H ・-…倒
θQH qθQHθQH az “ 

この式に倒式を代入すると次式を得る。

L1C /. He L1QH 
-~- =( 1一てコ .L1H・n')・-"'ll
しIcJH

この式は. HeとQHの精度が， Cに及ぼす寄与を表わ

している。

同様に Xmaxでの az= He/-ゾ下を代入すると次式に

なる。

L1H 
l+Aι-

L1C 
~. •• 

Ho L1QH 

Cmax 1 ...L.~旦 QH
ー Ho

6.2 CONCAWEの式での推定

(4)式よりげ=0.5.中立状態でp= 2.0からA'=Oと

なる。

Xmaxの地点で. L11V但o を変えた時の L1~/QH と

L1C/Cmax(効の関係を表6I乙示す。

表6 Ho， QHの変化とL1C/Cmax(劾の値

M/Hol 
一0.5 0 0.5 1.0 2.0 

0.5 100 50.0 33.3 25.0 16.5 

0.2 40 20 13.3 10.0 6.7 

0.1 20 10 6.7 5.0 3.3 

-0.1 - 20 -10 - 6.7 - 5.0 - 3.3 

-0.2 - 40 -20 -13.3 -1000 - 607 

-0.5 -100 -50 -33.3 -25.0 -16.5 

Xmax地点での地上濃度は，排出熱量(排出ガス量と

1・次の関係あり)が20%増加すると L1H/Ho= 1.0のあ

たりでは約10%増加する。さらに，大気が不安定状態に

なると，乙の傾向はますます大きくなる。

なお. Moses & Carson式はω式の型に整理されて

いないため，ここでは比較できないが，有風時の大規模

煙源で朝倉らのは，

L1H= 0.23 QI杉山 ω 
QH:排出熱量(kcalパ)

を提案し，乙の場合もQHのべき乗は%であり CONCAWE

の式とべき乗が同じであるから， q と ~I乙比例の関係

が存在するかぎり同様の結果が期待される。

6.3 Q，maxとL1U/U， L1C/Cの関係、

前報(3)のにおいて，発生源の稼動状況(ロード)を排

出ガス量Qを用いて，特定のリセプターとの聞に地上濃

度を最大にする排出ガス量 (Qmax)が存在する乙とを

報告した。

いま(2~式を 0 とすると， QHが求めるQHmaxで、ある。

n' Ho' U
S

， I a Z2 
始max=--~-ー(ゾ 1 +4，ー:;;2-1)・・….Ç3~ 

よ5町r n' t10 

(前報(3)ではQmaxを求めたが全く同じ式になる)

このQHmaxでは，特に煙源、に近いと乙ろで，むしろ

低いロードの時に地上濃度を大きくする乙とがある。

こ乙で. A'= 1 -p • n'とする。 もちろん， Uヰ Vsで前述のダウン ウオゲンュを生
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ずれば，ロードの低下は.vsの低下をまねくから，フルロ れ-17%，+25%の影響を与えている。

ードのみでなく，施設によって変化しうるロードの幅を

確認してから寄与率を求める必要がある。 表8 ayのXmax，Cmaxへの寄与

6.4 具体的な推定例

前掲の大分地域を対象とした報告書お)で、は，長期予測

モデルでのメッシュ濃度の全域の平均値から，次表の結

果を報告している。

表7 L1Q/QとL1C/Cの試算例邸)

L1Q/Q L1C/C 

0.5 0.38 

0.2 0.15 

0.1 0.08 

-0.1 -0.08 

-0.2 -0.16 

-0.5 -0.44 

その中で，吟~~く1.0 については L1Q/Qに
C〆吋

よる d島守-Ieの効果が車越しただろう としているが，

メッ、ンュ平均のために， L1Q/Qを負にした時の地上濃度

での増加は表われていない。

7 拡散パラメータ ay，azが地上濃度

に与える相対誤差

(1)式において，拡散パラメータ Oy， Ozの増加はいず

れも地上濃度を減少させる役目をしているが， リセプタ

ーとの位置関係によってはその逆の現象もお乙りうる。

7.1 oyのXmax，Cmaxへの寄与

(1~式の定義から Xmax は σyの函数でミはないために

σyが変動しでも Xmaxは変らなし、。

一方， (l~式， (14)式をM式l乙代入すると，拡散パラメー

タO'ylでのXmaxにおけるCmaxlは次の式になる。

dpq 
aXl __ exp (一τ)....・ H ・-… o:l

πσyl・He.0 乙

いま. Oyl'乙L10yの読み取り誤差を与えた 0戸の時の

Cmaxで、の相対誤差は， pが変らないとすると次式で表

わされる。

L1C /σy2 -Voy 
一一一一一=-------一一一一一一1.0…ω
Cmaxl 1/0yl 1 ， L10y 

1+一一一
σyl 

乙の時のL1C/CmaxとL1oy/σyの関係は表8の通り

である。

σyの:::1::20%の誤差は，地上濃度の相対誤差にそれぞ

L1ay/ay L1X/Xmax 

0.5 0.0 

0.2 0.0 

0.1 0.0 

-0.1 0.0 

-0.2 0.0 

-0.5 0.0 

7.1.1 相対誤差の推定式

(1)式をσyで、微分すると

p=2.0 

L1C/Cmax 

一 0.33

-0.17 

-0.09 

0.11 

0.25 

1.00 

θC yz 
ヲァ=(一一τ-1)・一一 ………".・ H ・.....・ H ・.M
uuy υyσy  

となり，さらにL1C，L1 σyで整理すると次式になる。

乙乙では，煙軸から直角方向への距離を yとする。

L1C / y2 L10y 
-~- =(~-l)・一一 …H ・H ・...・・… H ・H ・....ø~ 
C 'ay σy 

乙の式は yとOyの精度がCI乙及ぼす寄与を表わす。

いま.プルームの式はy方向に正規分布を仮定してい

る乙とから， y = 0で、中心軸濃度をcoとすると，y=σy

で0.61Co， y =2山 yで、はな。Coの濃度を表わして

いる。

乙れらの関係を図 5，表9，乙示す。

y = ay(乙こでは中心軸濃度の0.61倍をとる)を境にし

て煙軸に近い yくayのと乙ろでは異符号になる領域が

生ずる。

乙のことから，煙軸上ではσyを20%増やせば，地上濃

度も20%減少する。

ところが y=σy(C/Co =0.61)ではどのようにσy

を変化させても地上濃度は変化せず，煙軸から y=2.15

ay (C/Co=竹0)離れた地上濃度は，ayを20%増加さ

せると逆に70%増加する。

例えばPasquillの線図からσyは 3分平均濃度と言わ

れておりで) 1時間値を求める時には時間てい減率一%

乗則と組あわせると削土1.82倍日る(前報(惨照光乙

の乙とから，平均化時間の増加等によっても y方向の

濃度分布が平滑化され濃度の増加と減少をもたらす地点

が生ずる。乙の乙とも短時間濃度の推定をより難かしい

ものにしている。
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業L3G2

1.0 

Co 

0.37 

0.10 

図5

表9

0.5 

0.2 

0.1 

- 0.1 

-0.2 

-0.5 

O 1.0 v2 2.15 

y 

sy 

dσy/ayとy/oy，d C/C(とpの関係0) 
p=2. 

L1ay/ ayとy/ay， L1C/Cとの関係

。 1.0 Jτ 2.15 

-0.5 。 0.5 1.8 

-0.2 。 0.2 0.7 

-0.1 。 0.1 0.4 

0.1 。-0.1 -0.4 

0.2 。-0.2 -0.7 

0.5 。-0.5 -1.8 

7.2 azのXmax，Cmaxへの寄与

いまω式において. Xmax のと乙ろでの (1~式を代入

すると，

n o宮

Xmax=(p) 納

となる。乙乙でazをL1azだけ大きく推定した時の

Xmaxの相対誤差は次式になる。

手立=(OMJ/J-1=(1+doz/J-1
λ町laxl

・・ (3$ 

一方，例式よりCmaxはazの函数でないので azが

変動してもCmaxは変らない。

よって azをL1azだけ増加した時のXmax，Cmaxの

相対誤差は次表のようになる。 (n=0.91， p = 2.0の

場合)

表10 azのXmax，Cmaxへの寄与

L1az/σz L1X/Xmax L1C/Cmax 

0.5 0.56 0.0 

0.2 0.22 0.0 

0.1 0.11 0.0 

-0.1 -0.10 0.0 

-0.2 -0.22 0.0 

-0.5 -0.53 0.0 

σZを:1:20%変化させると， Xmaxi土土22%の変化を

するがCmaxは変らなL、。

7.2.1 相対誤差の推定式

(1)式を σzで微分すると，

。C . He2 C 
一=(一台一 1)・ーニ-

oaz σz“。z
...・H ・...(3~ 

となり， L1C， L1azで整理すると次式になる。

L1C _ He2 L1az 
-~- =(ー~-1 )・一一一・……H ・H ・......・H ・-…帥
し az- σZ

この式はHeとazの精度がCに及ぼす寄与を表わして

いる。

乙れらの関係を図 6，表111乙示す。

。z<Heで煙源に近いと乙ろでは azが増加すると地

上濃度は減少する。 σz=Heでの地上濃度は σzの変化

を受けない。 az=He/ゾpG乙乙で、はp=2.0)の Xmax

のと乙ろでは azが20%増加すれば地上濃度も20%増加

する。さらに azとHe/v'2では，azの増加よりも地上

濃度の増加率の方が大きくなる。乙の乙とも前述のay

と同様時間平均値の推定を難しいものにしている原

因の 1つである。

- 10 -



ラ会
ハU

4
E
E
A
 

。
-1.0 

He 

。 1.0 v2 6z 

Xmax 
図6 L1az/σzとHe/az， L1C/Cとの関係

表11 dσz/az， He/σzと.dC/Cとの関係

。 1.0 v2 

0.5 -0.5 。 0.5 

0.2 -0.2 。 0.2 

0.1 -0.1 。 0.1 

-0.1 0.1 。 -0.1 

-0.2 0.2 。 -0.2 

-0.5 0.5 。 -0.5 

7.3 具体的な推定例

前掲した長期予測モデルでは y方向の拡散は16方位

の22.5。に対して一様分布を仮定しているので，ayの検討

はなされていない。

σzの長期予測モデ、ノレでは前掲の大分地ザも場合，r高
点源による寄与濃度はσzを小さくするとうすくなり，az 

を大きくすると濃くなる地点が多い。 しかし他の煙源

(面源，イ民点源)は逆の傾向を示す。煙源から遠くはなれ

た地点ではazを小さくすると濃度は濃くなり，煙源近く

では逆の関係にあるJとある。

さらに水島地区的の場合には「複数煙源については土

30%のσzパラメータの変動に関して，その相対誤差平均は

3---4%以下と極めて低い感度しか示さず，高煙突が多

い乙とからくる」と報告されている。

乙れらの結果は，先の単一汚染源での解析結果と必ず

しも一致しない。

特に先の解析のように，煙源によってはσzの増加で

青森県公害センター所報第 8号 .1987

地上濃度が増加又は減少する乙とがあるので複数の煙源

からの重合濃度の場合には，乙れらが複合されていると

考えられる。

8 風向の地上濃度に与える相対誤差

(1)式において，風向変動は主風向が変化しない場合に

はその効果は大気の安定度としてay，azとパラメータ

化されている。

しかし，短時間平均モデソレを用いる場合，主風向が変

化した場合には，特に風下において最も大きな誤差要因

となる。

風向の誤差が濃度に与える影響は，水野15)の解析に詳

しい。

いま， (1)式において発生源からリセプターまでの距離

をxとし，それに直角方向にyをとると， C(x， o)とC(x， y) 

との相対濃度は次式で表わされる。

L1C C (X，o)-C (x，y ， y2 
一 一 一 =1-exp~-:=:-ー)帥
C (x，o) C (x，o)σy-

一方" C (x，Y)において， 煙の中心軸から yの距離は，

xと発生源を見込む角度。との間で次式の関係が成立つ。

y=x・tanOキ X・ー乙0 ・…....・ H ・........・ H ・...ω
180 

乙乙でOは微少とし 0:degとする。

また，ayは風向変動のパラメータ ao(deg)をもっ大

規模拡散の実験式20)より，

。y= 0.0175 ・σ0・x …・・………・…-………一…… ~~ 

で整理された例がある。

綿，制式より y/ayキ 0/00となるので， ω式は次の

ようになる。

一一ーキ 1一切{-0.47 Cーム2} ....・H ・-……凶
L1C 

C (x， 0) 

水野は 00と0を与え風向の誤差による濃度への影響

を表12のようにまとめた。

それによると，不安定層では10度の風向誤差で中心軸

上の濃度の相対誤差は10%であるが，安定層では40%近

L 、誤差となる O

倒式は，高煙源拡散実験l乙基づいた実験式である。

もともと oyはPasquill等によってM式の型にまとめ

られた。
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表12 風向の誤差によるAC/Cへの影響(水野)同

。。 安定 中立 不安定。 10 15 20 (度)

5 (度) 0.11 0.65 0.03 

10 0.37 0.19 0.11 

20 0.84 0.57 0.37 

30 0.99 0.84 0.65 

当初はπ/180・σ{}=α(定数)， Xmlのべき乗mは1.0で

はなく，大気が中立状態の時にはm= 0.875にしてい

fこ?
これらのa，m については前報(4)めでふれたので省略

するが， Pasqui 11
21

)は，等方乱流理論の仮定から，ay 

を次のように定義し，f(x)を風下距離で定数として与

えている。

ヱy ー乙x.f(x) ・・…H ・H ・-…....・H ・....・H ・-…・同
a {} 180 

x， km f(x) 

0.0 1.0 

0.1 0.8 

1.2 0.7 

0.4 0.65 

0.6 

2 0.4 

4 0.4 

10 0.33 

>10 0.33 C10/x)2 

x.:S:10kmまではayはxの 1次函数であるが，X>10kmか

らはxの 1/2乗に比例させている。

乙の帥式は，帥式をf(x)で風下方向に縮小している

乙とと等価である。

乙の帥， ω式をω式l乙入れると新たに次式を得る。

一一一宇 1一 切{-1.7τ(竺)2} .....・ H ・(t~AC 
C (x. 0) . ~ ---q 2 f(x) σ。

例えば，x=1kmのと乙ろではf(x)=0.6だから上式

では 1/2/f(X)2=1.39となり，同式の係数0.47とは大き

きく異なる。新しく補正した値で水野と同じ条件で計算

したものを表13に示す。

先の表12と比較すると10度の風向誤差の相対誤差は不

安定層では10→30%と増加し，安定層では40%→75%と

大幅に増加する。

表13 風向の誤差による AC/Cへの影響

ラと|安定 中立 不安定
10 15 20 (度)

5 (度) 0.29 0.14 0.08 

10 0.75 0.46 0.29 

20 0.99 0.92 0.75 

30 0.99 0.99 0.96 

つまり，風向が 1方位22.5度ズレると，中立状態で風

下約1kmでは地上濃度に70%→95%以上も誤差をふくむ

乙とになる。

以上の乙とから，短時間平均モデルにとって，誤差要

因としてもっとも大きいものが風向である。問題にする

大気拡散の気象現象を充分に把握し，一定の風が継続し

た時での評価をしなくては，汚染の寄与率を大きく見誤

まる原因となる。

9 リセプターにおける検証

前章においては，プルームモデノレを使用する場合での

パラメータの地表濃度に及ぼす精度について検討した。

乙乙では具体的なリセプターでの重合濃度と，そ乙で

のUmaxについて検証する。

9.1 リセプターでの Umaxの確認

1986年4月-----1987年3月までの802濃度，風向，風速デー

タ(いずれも 1時間値)を用い， リセプタ -No.1 (八戸第

二魚市場局)とNo.2 (八戸市庁局)での風向別風速階級

別S02濃度を図 7-1， 2に示した。円の中心から外側

に風速の強さを表わす。

S02濃度(ppb)1986 .4 -----1987.3 

No.1 八戸第二魚市場局
N 

w 

S 

図 7-1 風向別風速階級別S02濃度分布図(1)

工場地帯に隣接しているNo.1で、は， NW-----NNWの方

向からのU=5-----9πレ/sのと乙ろにS02のCmaxが存在する。

- 12 -



w 

SO濃度(即b)1986 .4 '"" 1987 . 3 

No.2 八戸市庁局

S 

図7-2 風向別風速階級別S02濃度分布図(2)

No.2は臨海部から約 2'""3km内陸に位置し， NNE'"" 

NE方向のU=3'""4πレ/sのところにCmaxがみられる。

ただし暖房期でのE方向からのS02高濃度は，多分に八

戸市庁舎のボイラーの影響を受けているので，その時の

データは欠測にしてあるア

9.2 単一汚染源からのUmaxの存在

ある特定の発生源からリセプターへ及ぼす濃度Cを高

めるUmaxは，前章5，2の例式で表わされる。

前報(2i)において，疾風汚染で問題になっているぬ2

のリセプターでの重合汚染を推定した時には， U=6.0汎/s

のケースで汚染寄与率を決めたが，実際Iこは発生源とリ

青森県公害センタ一所報第 8号 .1987

煙源lこ近いリセプタ-No.1ではJ Umaxキ 3"'"'-'4m/sでダウ

ン・ウォッシュでのCmaxを示す。しかし， No.2への影

響は小さい。

表14 煙源(心からリセプター(1)， (2)への影響

リセプ リセプターへ
風向 Umax(m/s) 

Umaxのとき
タ-No.の距離 (m) の C(ppb) 

。0=0 10.0 6.9(58.2T 

(1) 
330 

WNW =lOm 6.0 10.3(48.8) 
(x= llHo) 

=20m 4.0 12.8(39.2) 

。0=0 1.0 7.3 (7.3) 

(2) 
2，760 

NE =10m 1.0 6.8 (6.8) 
(x= 92Ho) 

=20m 1.0 6.4 (6.4) 

本( )は煙をダウン・ウオッシュさせた時の値

C (ppb) 

50 

40 

30 

尚u) 八戸第二魚市場局

x= 11 H。

o cfo = 20 m 

マ 10

o 

セプターとの位置関係により，各々の発生源から特有の 20 

Umaxが存在する。

乙乙では前章301， 3.2のHeの算定に用いた2つの発

生源(A)，(B)からリセプター!も1，No.2へのS02濃度を計

算した。

なお ay， az!乙は， ST. Louisで、のMcElroyの
23) 

実測値(1時間平均値) を用い，さらに初期拡散幅ao

をo'""20mと変化させた。

用いた ay， azは次式の通りである。

。y= 00 +2.251・xO
'倒

。z=σ0+0.029・Xl.161 

-………納

9.2.1 発生源(A)からの影響

排出熱量QHが小さい煙源は， 煙突自身や建物の影響

を受けやすいので， CONCAWEの式でのHeと，Uど1/2・Vs

でHe=Hoとダウン・ウォッシュさせた場合との比較を

行った。No.1へはWNW，No.2へはNEの風向で試算した。

煙源(A).からリセプター陥.1，1も2への影響は表14，図

8ー1， 2に示した。
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10 

C (ppb) 

20 

10 

。

10 

u (m/S) 
図 8-1 風速と地表濃度の関係(1)

(図中の点線はダウン・ウオッシュ効果がある場合)

ぬ.(2) 八戸市庁局 x= 92 H。

• cfo =20m 

マ =10

o 0 

2 4 6 8 10 
ucm/S) 

図 8ー 2 風速と地表濃度の関側2)
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9.2.2 発生源(B)からの影響

排出熱量QHが大きしかっ Vsが大きい(B)からのリ

セプタ一地.1， No.2への影響を表15，図 9ーし 2 

に示す。煙源に近いNo.1ではUmaxが6-----8m/sl乙ピー

クを持つ杭煙源l乙近すぎるためにCmaxよりも低い。し

かし!も2ではUmaxキ 2m/sぐらいの時にピークを示す。

表15 煙源(B)からリセプター(1)， (2)への影響

リセフ。 リセプターへ
風向 Umax(m/s) Umaxのとき

タ-No.の距離(m) の C(ppb) 

。0=0 13.0 12.6 
954 

(1) NW =1印九 10.0 15.7 
(x= 8Ho) 

=2印九 8.0 18.2 

σ0= 0 2.0 30.7 

(2) 
3，035 

NNE =10m 2.0 30.2 
(x = 25Ho) 

=2白九 2.0 29.7 

C (ppb) 

x= 8H。
比u) 八戸第二魚市場局

. 0'0 =20m 

マ =10

o 0 
'
1
1
1
1
1
1
1』

1
1
1
1
1
a
t
-
-
L

ハ
U

n

u

q
u

つ白

10 

o 2 4 6 8 10 
U(m/s) 

図9-1 風速と地表濃度の関係(3)

x= 25H。
C (ppb) 地(2) 八戸市庁局

. 0'0 =20m 

マ =10

o = 0 '』1
1
1
1
1」n

U
 

円
ベ
U

20 

。 2 4 6 8 10 

図9-2 風速と地表濃度の関係(4) U (m/s) 

9.3 リセプターでの重合汚染濃度の推定

実際のリセプターでの重合濃度は，各々の発生源特有の

Umax， Cmaxが，平滑化されたものである。

そこで発生源の諸元は前報(2)1)の表5をベースに32本

の大中煙源を用い，拡散パラメータは納式を使って風速

を変化させながらリセプター陥.1， Nα2への重合濃度を

計算したのが図10ーし 2である。

C (ppb) No.(l) 八戸第二魚市場局

畠田司札

風向 WNW-NW 
ダ 、、

100 

50 

o 2 4 6 8 10 
U 

図10ー 1 重合汚染濃度の推定とUmax
(図中の点線はダウン・ウオッシュ効果がある場合)

C (ppb) 陥(2) 八戸市庁局

風向 NNE 

100 

50 

o 2 4 6 8 10 
U(m/s) 

図10-2 重合汚染濃度の推定とUmax
(図中の点線はダウン・ウオッシュ効果がある場合)

リセプター陥.1で、は， Umaxが 3-----6m/sぐらいのと

乙ろでCがピークをもち，かっダウン・ウオッシュさせ

た時には約50%も増加する。乙乙では大中の煙源と，さ

らに近〈の中煙源のダウン・ウオッ、ンュで影響が出てい

る。

リセプターNo.2では， Umaxが2m/sぐらいと低い。

Umaxは例式により， リセプターとの距離が遠くなる

ほど，小さくなる傾向をもつために，乙れは明らかに大

手の煙源からの影響と推定される。

- 14 ー



なお，乙乙で重合濃度に用いた煙源データは，フルロ

ードの稼動を想定した。また風向の出現率は， No.1リセ

プターへ影響するものは， WHW=6.7%， NW=2.8% 

とほぼ10%程度であり， No.2リセプターへのNNE=3.0

%， NE=6.4%と乙れもほぼ10%程度である。

9.1でのリセプター濃度が年平均値であり， 9.3での

推定値がフノレロードの 1時間値であるために，実測値と

推定値の比較は乙のままではできない。

これらの乙とから推定濃度の絶対値は年間で平均すれ

ば大きく低下すると考えられるが， Umaxとそ乙でのCmax

の年聞の平均値とが類似している。

乙こで使用した大気拡散ノfラメータσy， σzは，乱れ

の大きいMcEloyの係数を用いたが， 総量規制マニュ

アノレηに言われているような P-G"D"クラスのものを

使うと，大中煙源ではXmaxは約5"'-'6倍遠く，かっそ

乙での Cmax は~"-'比ぐらい低くなり，まず現状での

リセプター濃度の説明をつける乙とは不可能になる。

9.4 推定結果の評価

前章9.3で推定したリセプターでのUmax，Cmax 

と，実際にU=6.0m/sとして固定した時との推定値と

を比較する。

リセプタ-No.l， Nα2でのUmaxは400， 2.0 m/sで

あり， U= 6.0m/sよりも小さい。

Cmaxはそれぞれ140， 71 ppbであり，U=6.0m/s

114， 33 ppbでは19， 53%と低く見積られている。

乙の乙とから， Umax， Cmaxをベースにした

L1C/Cma)1U/Umaxは各々-0.37，-0.27となり，風

速の誤差が地上濃度の誤差に及ぼす影響は， リセプタ-

No.2の方が大きい。

乙のように，地域汚染の重合濃度の推定をする場合に

は，風速を固定すると，それがリセプターでのUmaxと

はズレてしまい，実際の濃度の評価ともあわなくなって

くる。本来はリセプターで、のUmaxの汚染寄与率で、発生

源からのウエイトを評価し，あとで出現頻度をかけて平

滑化する方が，より明確になる。

10まとめ

正規型プノレームモデJレを用いて地上濃度を推定する場

合，パラメータの誤差と地上濃度の精度について検討し

7こ。

1) Bosanquet(l)式による有効煙突高度の推定値は，

小規模煙源ほど過少に，大規模煙源ほど過大に見積ら

れている。このため，大規模煙源で許容されている

SOzの排出量はHeで約10%過大に見積られ，地表濃

度は約20%程度低目に評価されている。
9) 手。

著者らは前報(4):J(5T と10)で， SOzの許容算定式

青森県公害センタ一所報第 8号 .1987

qは，大気が中立状態 (P-G"C，，)では約7倍も，緩

和された式が使用されていることを指摘してきた (7

→ 2倍の誤まりであったので訂正する)。

今回のHeの過大な見積りもふくめ， 大気汚染防止

法でのSOz許容算定式は， Heの式とあわせて見なおし

を必要とする。

2) 煙の上昇高さに及ぼすパラメータ U，Vs， QHの中

ではUの項の変動が最も大きく影響する。

3) HeのCIr.対する相対誤差は， Xmaxのと乙ろではHe

の-10%の誤差に対し，約20%の誤差を与える。

4) UのCI乙対する相対誤差は， Xの距離で符号が反転

し， X<Xmax， UくUmaxで、はマイナスで‘Xmaxの

のと乙ろではUの20%の誤差に対し， Heを∞NCAWE

式で計算すると-5 %， Moses& Carson式で推定す

ると約-7%の誤差を与える。

5) QHのCI乙対する相対誤差は， Xmaxのと乙ろでは

QHの20%の誤差に対し，約10%の誤差を与える。

6) ayのCI乙対する相対誤差は y= ayを境にして，

y<σyでは減少" y>ayでは増加に作用する。

7) σzのCに対する相対誤差は azくHeではマイナス

で， Xmaxのところで azの20%の誤差に対し， -17 

%の誤差を与え， X>Xmaxで'1iさらに大きくなる。

8) 風向のCに対する相対誤差は， 10度の風向誤差は不

安定層で10"-'30%，安定層では40"-'75%と大きな誤差

を与える。

9) 特定のリセプターにおいて地上濃度を高めている

“みかけ"のUmax，Cmaxは，各々の発生源とリセ

プターで決定する各々のUmax，Cmaxとは必ずしも

一致しなし、。

1①一般に発生源から遠いリセプターほど， Umaxは小

さくほる。

11)複数のリセプターがある場合，そ乙での発生源から

の汚染の寄与率は，地域を一つの風速(例えばU=6.0

m/s)で固定してしまうと，実態と合わないものになる。

乙の場合には，各々のリセプター特有のUmaxを見

い出し，その時の汚染の寄与率を優先すべきであり，

あとでUmaxの出現頻度をかけて平滑化し，評価すべ

きである。

11 今後の課題

正規型プノレームモデノレは，物理的な現象とのあてはめ

はともかくとしても，数式が簡単で取扱い易いため，今

後も，公害防止行政の中で使用されるだろうが，一般に

推定値の精度の限界を充分に知りつつ適用する必要があ

る。

単なる定常プルームモデソレばかりでなく， 乙のモデノレ

F
h
u
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一、 24)
を発展させ，準定常モプノレ プルーム主軸のわん曲モデ

jLF)，さらには最近では上昇流，下降流のある場での対

流を考慮した正規型拡散モデノレ26)等があり，具体的な現

象へのあてはめもふくめて，長時間平均モデソレのみで、な

く，短時間モデノレの改良も望まれている。

さらにUmaxが小さくなると， Heの推定に大きな誤差

を生ずるため，新たにパフモデノレの検討も必要となる。
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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 (7)

一一固定発生源でのNOx規制の問題点一一

The Evaluation of Air Quality by Mu1tiple Sources under 

Gus ty Cond i t ion (7)一一一 Characteristicsof NOx Emitted from 

Sta tionary Sources Regulated 

吉田 毅・早狩 進・高橋昭則キ

1 はじめに 図 2に，同じ期間中で=のN02とNOx濃度を示した。

昭和62年10月，大気汚染防止法施行令の一部が改定さ N02が大きいと乙ろで、のN02/NOXは均~弘になり，

九新設される常用の大型ディーゼノレ機関もNOx規制の つまり NO/N02の比では 2"-'3になっている。

対象となった。

しかし，当地区の総発電量 69.600kw!こ及ぶ既設の 2

つの大型施設は規制の対象から除外された。

工藤ら1)は，そのディーゼノレ機関からのNOx排出係数

(N nt/108Kazl)が中型ボイラーの約15倍あったことを指

摘していた。本報では， 502での地表濃度をにらんだK

値規制とは異なり，単に排出口での濃度規制方式をとる

NOx規制で、の問題点を検討したので報告する。

2 第二魚市場局での 502，NOx， 

N02濃度の関係

疾風型重合汚染としてS02濃度の高い第二魚市場局に

おける1006年10"-'12月で、の502，NOx (NO + N02 )濃度

の1時間値は図 1のようになる。

(
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図2 第二魚市場局で・のN02，NOx濃度の関係

図 3I乙， NO/NOxと固定発生源風下吹送距離x(=uxt)

との関係2)として，兵庫県での例をあげる。

1 NO/NO. 
1.01 NO 0.9 

一一一=一一一----:-exp(-ks.x)+0.3
NOx 1 +0.3 、吾、

0.81. "、¥、、、 Ks=0.∞618 X 0
3 ¥、¥ 03 =0.023 (竪)0-0

‘、
¥.、九 0.013 (夜)・・4

ー』‘ー、

---、ーー~ー‘--
ー『ーーーー『

0.6・ー

10 201!uo) 

図 3 距離別の NO/NOx計算値(固定源)2) 

0.25 

横軸はXよりも，風速を考慮した吹送時間 t(=X八J)

とした方が分かりやすいが，煙突から出されたNOがそ

こでの03の存在により N021乙変っていく様子を実験式

期間中での 502，NOxの最大値は各々， 0.047， 0.224 で示している。

ppmで，大きくパラつく。 NOx濃度が大きくなっても502 第二魚市場局で、のNO〆NOxの1006年度の年平均値は

濃度は0.0白岡よりは大きくなっていない。 0.54であったが，乙の値は自動車排ガス測定局では0.27，

Tsuyoshi yOSHIDA， 5usurnu HAYAKARI，骨AkinoriTAKAHASHI (八戸市公害対策課)

図 l 第二魚市場局で、の502，NOx濃度の関係

- 17 -
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発生源から遠い鮫小学校局でi土0.67と市内でも幅を持っ

ている。

図4には1986年度の第二魚市場局での風向別風速階級

別N02平均濃度を示した。

w 

N02濃度(ppb) 1986.4'"" 87'.3 

八戸第二魚市場局

V/SW 

s sV1 
図4 風向別風速階級別N02濃度分布図

図中，外側に向って風速が強くなる。 S02とは異なり，

N02濃度の場合には，一般に風速が弱い朝夕に 2山のピ

ークをもっ特徴があるのが，図4からはそれとは別にE

方向とNW'""NNW方向に風速の強いと乙ろで濃度の高ま

りがみられ，その風上に発生源が存在している乙とが推

定される。

E方向からの高濃度は5月に集中しており，N02/叩Ox

の値はU=4'""6m/sのところで， 0.47'""0.51であるこ

とから，漁船の停舶地や，荷上げ場の影響と考えられる。

NW'""NNW方戸砂らの高濃度は，前報(6)27)の図7-1で

のS02の濃度分布図と比較するとS02にはあったWNW

方向での高濃度が消え， NNW方向が増えている。

乙の原因は， WNW方向の近くにあるボイラーからは

高濃度の NOが排出されるが，まだN02に充分に酸化さ

れていないために. S02のようには"感じ"ないこと，

一方 NNW方向のN02は，802よりも発生源から多量

のNOxが放出されている乙と，また風速が強くなるに従

ってN02/NOxの比が0.5→0.35へ変化すること(いず

れも後章で述べる)等からも説明がつく。

5 常用大型ディーゼル機関のS02，

NOxの排出量

第二魚市場局の WNW'""NNW方向に存在している大

手工場(1.0'""1.5 km風上)での主なS02，N似の発生

施設の概要を表1I乙示した。(表中の工場A， Jは前報の

の図上の番号と同一である)

一般に，ボイラ一等の場合，燃料中のS分， N分から

も推定されるが， S02よりもNOxの排出量が少なし、。表

中のJは発電用大型ボイラーであるが， AのディーゼJレ

機関DEーし 2号からのNOxはS02の約5倍も多L、。

表1 第二魚市場局の近くにあるS02，NOxの
主な発生施設

V き:? A *" *!'iJ 
DE-事13DE-串24B-*35B-*46 

S02 (Nnl/hJ 42.3 59.2 153.0 146.6 

NOx (Nnl/hJ 205.3 287.4 125.0 128.0 

(1)1 126.4 138.4 220.0 211.0 

He(m) キ2

140.1 145.6 加4.8 194.7 

風 向 WNW'""NW NW"'-'NNW 

リセプターとの
1.453 1.581 954 ffi4 

距 離 (m)

牢 K値規制方式 (L1H : B osanquet (l)x O. 65) 

牢 2 L1h: Moses&Carson式 (U=UHo補正)
事 3 5，800kwx 5基のディーゼノレ機関

串 4 5.800kwx 7基

* 5 発電量 250.000kwの発電用ボイラ一
事 6 250.000kw 

昭和61年3月の青森県の「八戸地域公害防止計画」の

によると，昭和58年度の地域でのNOx排出量は，

固定発生源 7.875t/年

移動 1.557t/年

と推定されている。

昭和54年 3月の環境庁の委託調査のによると，昭不052

年の八戸地区における固定発生源からのNOx排出量のう

ち，乙のDE-1，2号だけで実に49%を占めている乙とが

既に報告されており， 乙の占める割合はその後も大きく

変っていない。

4 NOxの排出規制とN02の環境基準

との関係

4.1 N02の環境基準緩和

昭和53年7月，環境庁告示により r二酸化窒素に係

る環境基準は 1時間値の 1日平均値が(従来 0.02Ppm以

下とあったものを)O.04Ppmから0.06ppmまでのゾーン内

又はそれ以下」と改定された。

さらに， r環境基準は，従前と同様に 1時間値の l日

平均値を用いたが，乙の環境基準を維持した場合には，

(昭和48年5月に)短期の指針として示された 1時間値

0.1"'-' 0.2酬をも高い確率で確保する乙とができるもの

である」とし時間平均値での評価を除外してしまった。

乙の時にはまた， N02の測定に用いられるザlレツマン

係数が従来の0.72から0.84に改定された乙とにより，

CN02(新)= 0.72/0.84 X CN02 (旧)
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と，新しい測定では0.86倍の値しか示さない乙とに改

定されたため，従来の環境基準は 2重に緩和された乙と

になる。

現在の第二魚市場局でのNOz濃度は時間値の 1日

平均値が0.026ppm (昭幸田1年度)， 1時間値の最高値は

0.074ppmであるから，緩和された環境基準では充分にそ

の範囲内であるが，従来使われた基準を超えており，かつ

その 1時間値も0.1ppm相当である乙とから，決っして低

いレベルではない。

4.2 NOxの排出規制と地上濃度の評価

Ilt訴日62年10月に行われた常用大型ディーゼノレ機関に対

するNωE規制に関しては，環境大気保全局長の私的諮問

機関として設置された「固定型内燃機関大気汚染対策検

討会」からの報告書7)が下敷となっている。

乙の中では「このような状況のまま放置される乙とは

大気汚染防止上看過できない」とし，先に行った八戸地

域でのディーゼノレ発電機の占める率等も引用さ九 「な

お検討の過程において，大気環境面からみて事情の全〈

異なる地域に設置される設備を法制上同等に取り扱うの

ではなしそれぞれの地域の実態に適応したより効率的

な対応が考えられるべきーーとの意見があった乙とを付

記しておく」とも述べられていた。

しかし，実際の法施行令の一部改正では，常用の大型

ディーゼノレ機関は昭和白年2月から規制の対象となった

杭既設のNOxは全く対象から除外された。

環境庁大気保全局大気規制課編の「ガスタービン・デ

ィーゼノレ機関大気汚染防止対策ガイドラインJ8)0988) 

ではディーゼノレ機関の"平均的な"NOx排出状況の施設

を想定し，環境への影響の程度が試算されている。

それによるとN02の最大着地濃度は，サットン式を用

い1時間値として規模別，燃料別の"平均値"は 6"-'25 

ppb， 日平均値を17"-'183 ppbと推定しているが，当地

区にある既設のディーゼソレ機関からの影響をどのように

算出したかは明らかでない。

著者らは前報(4)め等で， S02濃度規制に用いられる乙

の種の最大着地濃度の推定式では，現状の汚染レベルの

説明が充分つかない乙とを報告してきた。

乙の場合でもDE-1，2号機が水平距離約130mしか離

れておらず，風下では各々が重合されて推定値の約2倍

になってしまう乙と等は考慮されていない。

また日平均値の推定に 1時間値 xO.59の係数が使用さ

れている。乙の係数は電源、立地に関する環境影響調査書

で，通産省が着地濃度を予測する場合に採られてきた10)

が.乙れとても，発生源の型態で変わり得るものであっ

て，物理的に意味をもっ係数ではなし、。

これらの乙とからも，現在の法的に決められている着

- 19 
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地濃度の推定式からは，充分に汚染の推定がなされてお

らず，そのために固定発生源の汚染寄与率を過少評価し

ている傾向がある。

本来，この種の発生源規制は，規制を行う乙とによっ

て改善される環境濃度の推定が行われなくてはならない

が，特にNOx規制で行われている煙突出口で、の濃度(Co)

規制と着地濃度，さらには環境基準との対比は， S02規

制よりもあいまいである。

さらに，発生施設からの現状濃度をほぼ認め，脱硝装

置を必要としないレベルに規制値を作つての施設ごと，

年度ごとの排出濃度 (Co)の規制値の不統ーは，今まで

S02規制等で、行政が行ってきた規制の公平さを欠く恐れ

がある。

5 最大着地農度 CCmax)推定式の問題点

本章では，正規型拡散式で求められる最大着地濃度の

推定上の問題一一特にXmax，Cmax， q等種々のパラメ

ータによる推定値のちがいについて検討する。

S02のK値規制では，排出源からのS02の放出量 q

(Nd/h)を，煙突での拡散効果と地上濃度の関係式で

規制している。

正規型の大気拡散式において，水平，垂直方向での拡

散パラメータ ay，azを，

ay = d. X
m 

σx = s. Xn 
. (5ー 0)

とし， θC/θX=Oなる最大着地距離Xmaxと，そ乙での

最大着地濃度Cmax，排出量qとの関係は次式で表わさ

れる4)

ロヲT

Xmax = ( n) 
vpxs 

=B ×He1h.….....・ H ・.....・ H ・..… (5-1) 

q = A x Cmax x He 
p

………………… (5 -2) 

乙乙で， p = (m + n)/n 

π×α×β1-PXU  

ι 1， .2. 
10

v
x exp (一τp)x pz 

Xmax:最大着地距離 (m)

He 有効煙突高度(仇)

q 排出量 (NπVh)

Cmax:最大着地濃度 (p凹)

x 3.6∞ 
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5.1 最大着地距離CXma.x)の推定

表2はPasquill-Giffordの拡散パラメータ ay，az 

での係数11)を表わす。さらに乱れの大きい拡散パラメー

タとしてMcElroyの値坊も加えた。

(3)は，悪臭防止法で用いられているXmaxの推定式14)

Xmax = 7.36 x He
1
.
1
…...・ H ・-………… (5-4) 

表2 拡散ノfラメータの係数 (Koch
11
))

に類似し， Sutton式ではCz=0.16

の低煙源のところに相当する。

Z 三五 Xl Xlく Z 三五 X2 X2くZ
(4)は，前報(2)4)で、のS02のトレー

安定度 α 作L

月 n x.1(m) F n X2(悦) F n 
サ一実験等から実際の地上濃度の

再現性がよかった拡散パラメータ

である。
.‘ 

A 0.40 O.剖30.125 1. 03 250 o.∞83 1.51 500 O.∞0226 2.10 

B 0.295 0.903 0.119 0.986 1.000 0.0579 1.09 10.000 0.0579 1.09 

XmaxはB.nのほかI Hel乙大

きく左右されるのでI (1)式と他の

パラメータでの式と比較した(表

4 )。

C 0.20 O.ω3 0.111 0.911 1.0∞ 0.111 0.911 10.000 0.111 0.911 

D 0.13 0.903 0.105 0.827 1. 0∞ 0.392 0.636 10.∞o 0.948 0.540 
(1)は，前轍4)9)の表4と，著者

らの第幻回大気汚染学会講演要旨

集1ゅの中で，計算の誤りがあった

ので表4の値に訂正する。

E 0.098 0.903 0.100 0.778 1.000 0.373 0.587 10.∞o 2.85 0.366 

キ

McE 2.25 0.608 0.029 1.161 1.000 0.029 1.161 10，000 0.029 1.161 

* McElroyのパラメータは 1時間平均値ゆ

表3には(1)K値規制， (2)P-G線図での“ D"クラス，

(3)同じく "C"クラス， (4活Lれの大きい場でのMcElroy

の各場合のXmaxと，その時のB， 切についてまとめ

た。

表 3 Xmaxで、のB，Ynの値

Xmax(叫算定式 B 
1 
n 

(1) K値規制Sutton式 20.8 1.14 

(2) P-G線図 "D"クラス 2.3 I 1.57 

(3) P-G 11 "C"クラス 7.6 I 1.1 

(4) McElroy 17.4 I 0.86 

(1)はK値規制の式に用いられるサットンの式13)で，

Xmax =(旦戸 (5 -3) 
L， Z 

これは，Cz=0.07(Ho=100m以上)， n=0.25(Sutton 

の大気安定度のパラメータで中立に相当し. 5-0式で

のnとは関係ない)のケースに相当する。

これを正規型のP-G線図に評価しなおすと n=0.874

(D---...，Cランク)， s=0.049 (A---...， Bランク)となり，

同ーの大気安定度のランクには納まらない。

(2)は1.000<x< 10. 0∞のケースである。

(2)はHeが大きくなると.(1)とあ

まり変らない。

(3)は(1)で、のXmaxの約%と近いと乙ろに推定されて

いる。

(4)は(2)とは逆に， Heが大きくなるほど， Xmaxiま近

いところに出る。

表4 HeとXmaxの関係

P-G "D" P-G "C" McE 
(1) k.(2) .• (1) ~.(3) .. (1】(4)

Hel Xmax/Xmax Xmax/Xmax Xmax/Xmax 

10 3.3 3.0 2.3 

20 2.5 3.1 2.8 

50 1.7 3.2 3.6 

100 1.2 3.3 4.3 

200 0.9 3.4 5.3 

3∞ 0.8 3.4 5.9 

5.2 排出許容量 Cq)の推定

Xmaxのと乙ろでのCmaxと， q， He(5-2) 式

に表2から P，Aを代入して整理すると表5のようにな

る。

表 5 qとP，Aの値

S02算定式q p A (希釈係数)

(1) K値規制Sutton式 2.0 0.584 0.15 

(2) P-G線図“ D..クラス 2.42 0.071 0.55 

(3) P-G 11 "C"クラス 2.0 0.300 O.日

(4) M c El roy 1.52 1.42 1.00 
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一なお，乙乙でで、用いた(ω2幻)， (ω3叫)での希釈係数は， Pa出squ凶Iillト

Gi汀ff“or吋dの線図で、の0句yが3分平均濃度lに乙相当すると言わ

れており略即附17叫7

を一!i色乗則鴎として， σyを1.82倍19)したものである。

実際の大気安定度分類ではP-G"D，，:7ラスが八戸地区

では約64%あり 20) 乙の時のPは1，∞0くxく10.0∞仇

の場合，表5より2.42の値をとり，大気汚染防止法で用

いられる P= 2.0とは明らかに異なる。

法で用いられている P= 2.0を保持しようとすると，

表5より P-G線図では“C"クラスに相当し，それは決

っして"D"クラスには対応しなL、。

従って， (1)と(3)でのAのちがいには， Sutton式と正

規型の拡散式の型のちがいから約2倍，さらに平均化時

間の希釈係数の比(財2)= ~.7 との相乗作用として，
結局約 2倍のひらきが生じている。

表61乙， Cmax はHel乙大きく左右されるので， (1)式

と他のパラメータでの式とを比較した。

表6 HeとCmaxの関係

0H幼6 
CmPa-0x1/GCRDma，，(x 2)CmPa-Ox)/G CUmCa"(x 3)CmaM(L11C /CE ma(x 4) 

10 0.32 0.51 0.80 

20 0.43 0.51 0.57 

50 0.63 0.51 0.37 

1∞ 0.84 0.51 0.26 

200 1.13 0.51 0_19 

300 1.34 0.51 0.15 

(1)の法律で用いられている式が他の(2)，(3)， (4)式より

も地表濃度を低く見積っているということは，逆の見方

をすれば，排出量qをそれだけ許容している乙とに他な

らない。表 7に， (1)式と他の式での qの比較を示した。

表7 Heとqの関係

P-G"D" P-G"C" McE 
q (1νq (2) q (lVq (め q (1)/q (。

3.1 1.9 1.2 

2.3 1.9 1.7 

50 1.6 1.9 2.7 

1∞ 1.2 1.9 3.7 

2∞ 0.9 1.9 5.2 

300 0.8 1.9 6.3 

なお，第27回大気汚染学会講演要旨集1のの中で，P-G

"C"クラスでのA=0.085， q(1)/q(2)=6.9としたのは

正しくはA= 0.300. q(1)/q(2)= 1.9だったので，改

めて乙乙で訂正する。
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(2)は. He = 1∞ ------200 mのと乙ろではXmax，Cmax 

ともあまり変らないため qもほとんど同じ値をとる。

(3)式との差は，前述のとおり AのちがL、からのみ生

じている。

(4)式と比較すると. H e = 100 ------200 mのところでは

Xmaxを4------5倍と大きく， Cmax は~------!iにうす

く評価しているので qでは 4"-'5倍を許容しているこ

とになる。

5.3 有効煙突高度 (He)推定上の問題点

K値規制でのS02排出許容量の計算に使われているHe

の算定式(Bosanquet(l)式)に関しては，今までも種々
10，21) 

の問題点が指摘されている が，乙乙では排出熱量の

ちがいで生ずる算定誤差について比較する。

前報(61kおいて，法で用いられているL1hの算定式は

QHが小さい時には， CONCAWEの式でのL1hよりも低

〈推定されている乙とを示した。

また本報の表 lよりQHが大きしかっ排ガス速度Vs

が大きい煙突ではMoses& Carsonの式でのL1hよりも

大きく推定されている乙とがある。

乙乙では，表5のように法叫1)式では qの算定式での

Heのべき乗をp=2.0としているので，分かり安いために

にP-G"C"のケースの(3)式と比較する。

従って排出量qにおいて. q(l)/ q (3)の比は表5より，

AとHJとの相乗効果から決定される。

~ fJI，ト 1(小規模煙源の場合〉

前轍dfゐ発生源(A)で、のHeの推定式では，法による

He = a.9 m， CONCAWEの式で、のHe= 56.6mで‘あっ

た。

従って， q (1)/ q (3)1乙各々 のHeを入れると，

q(1νq  (3)= O. 584/0. 300 x ( 36 . 9 )
2
/( 56.6 )2 

= 1.95 x 0.43 = 0.83 

となり，初め1.95倍の差があったものが， QHの小さい

煙源では皮肉にも法で、のHeの推定式が低く見積られて

いるために， 0.83倍に縮小されている乙とを示している。

O例-2(大規模煙源の場合〉

前報(6)Cゐ発生源(B)で、のHeの推定式で、は，法によるHe

=211仇， Moses&Carson式でのHe= 194.7mであっ

7こ。

従って，同様に q(lレq(3)は

q(l)/ q (3) = 0.584/0.3∞x (211)ご/(195)2

= 1.95 x 1.17 = 2.28 

となり，初め1.95倍あった差を， OHが大きく Vsが大

きい煙源でiま法でのHeの算定式が過大に見積られてい

るために，さらに2.3倍まで許容しすぎていることになる。
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以上 2つのケースを比較したが，この傾向はP-G

"C"クラスにとどまらず， (4)式等になるとさらに大きな

差となって表われる。

大気汚染防止法で， Heの算定式が採用された当時，

その解説書13)は「排煙脱硫が普遍化していない現時点で

は高煙突拡散による対策を併用せざるをえず， したがっ

て排出基準としても排出口の高さを対策効果として見る

基準を採用せざるをえない」としていたが，さらに「有

効煙突高さの算定を含めて，今後さらに慎重に検討を加

え，より合理的なものとする必要があるJとも述べられ

ている。

低い煙突高さを高く扱うと，その煙源による地上寄与

濃度を低く見積り，排出量を過大に許容する乙とからそ

の濃度の推定は危険サイドの結果を示すこととなる。

この乙とからも，現在S02でのK値規制で用いられて

いる算定式の係数A， P，さらにはHeの推定式等は再

検討されてよし、。

6 NOx規制と環境濃度の関係

前章において，大気汚染防止法で定めているCmaxの

算定式は低目に推定され，そのために大規模煙源ほど排

出量qが許容されていることを論じた。

本章では， NOx規制の場合，煙突出口での濃度Coの

規制を行っているが，これとCmaxとの関係及び環境基

準との関係について検討する。

6.1 地表でのNOx濃度の推定

表 1のNOx排出量の大きい施設から風速6.0m/sで北

(2) 

1000・ 11000 11000 

(3) 

西の風を吹かせた時の地表でのNOx濃度を，それぞれパ (4) 

ラメータ (2~ (3~ (4)で計算したものが図 5である。

NOx濃度は，初めのコンターを10ppbとし，等濃度線

は20ppb増すごとに引いた。地図上の 1メッシュの聞か

くは1，000mで、ある。

(2)の条件ではメッシュの中では10同おしか表われない。

(3)では70耳わまで濃度は高くなる。

(4)ではDE-2号のNOx排出量がDE-1号の1.4倍

あることから，風下では重合され~ 130 ppbレベノレの高

濃度地点が見られる。

特に(4)のケースがS02の地表濃度の再現性には優れて

いた4)乙とから，乙れらの地上で‘のNOxの推定値とN02

との関係が問題となる。

6.2 CmaxでのNOxとN02との関係

表1の中からNOxの排出量の大きいDE-1号を選

び，今まで比較した(1トベ4)式で、のCmax，Xmax， さ

らには図 3 を用いてXmax までのNO~旬Oxで、の変換係

数 η決め，

lDDD・ 11・a・ nooo 

図5 (2)， (3)， (4)の条件で、のNOxの地表濃度

Cmax(ppm)at N02 = Cmax(Ppm)at NOx Xη(6-1) 

としてN02の最大着地濃度Cmaxを求め表8に示した。

(1)のほかの(2)--""'(4)式で求めたNOxでのCmaxは大き

くちがっていたが，距離XmaxまでのNU2/NOXの変質

の影響を考慮した場合 N02のCmaxは表 8よりほぼ

o . 01 --..... O. 02酬の範囲に推定される。

なお，表ではDE-1号だけでのCmaxを記入してい

るが，実際にはDE-2号が水平距離で約 130mしか離

れておらず，いずれもCo=干し300PpmのNOxを放出して
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いることから，実際にはさらに約2倍のN02濃度がXmax

のと乙ろで推定される。

表8 Xrnaxで、のNOxとN02との関係

aCt (mpNmaO)xx λXmax η aCt (mpNma0) x 2 
(m) 

(1) K 値規制 0.022 5.152 0.47 0.010 

(2) P-G"D" 0.024 4.487 0.45 0.011 

(3) P-G"C" 0.043 1.572 0.24 0.010 

(4) Mc Elr oy 0.092 1.123 0.20 0.018 

6.3 第二魚市場局での NOx， N02濃度

図 61乙， 1986.10 "'-' 12月までのNWの風が吹いた時の

第二魚市場局における風速と NOx，N02の平均値を示

した。

C NO，/NOx 

( ppb) 

60t ~-/j-.... 
....、、

40 

20 

第三魚市場局

l飽6. 1O ~12 平均値
風向 :NW

8 

図6 風速と N02/'NUXの関係

NOx (ppb) 

N02 (ppb) 

10 U (m/s) 

NOX1濃度は風速の大きい 5"'-'8叫/秒のところでピー

クを持ち，風速の大きいと乙ろほと、N02/'rぜOxの比率が

低くなる。 NOx中のN02は吹送距離が短かいほど少な

く， N02/NOXはXよりもえ/Uと関係がある乙と

を示している。

60 

40 

20 

図7I乙，表1の施設からのNOxが(4)の拡散パラメー

NOx 

(印b)

第二魚市場局

風向・ NW

図7 第二魚市場局で、のNOx濃度の推定

10 U(問I/S)
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タの時に第二魚市場局へ及ぼすNOxi濃度を推定した結果

を示す。

風向はNWとした。

DEーし 2号からは風速が3"-'5m/秒の時に濃度

がピークをもつことから，乙のUmaxは図 6での実際の

Umaxともほぼ対応がついている。

6.4 CmaxとCoとの関係

NOxの排出量をq(Nnf/h)とした時のCmax(ppm)at 

NOxは次式で表わされる。(第5章)

Crnax (p凹)= - q  n 

AXHel' 

(6ー 2)

いま，排出口でのNOx濃度Coは， 乾きガス量を Q

(Nnf/h)とすれば，

ω 四)すX 10
6 

(6-3) 

で表わされるから (6-2)式は次のように整理される。

Cmax (p同=Co (附× t6(6-4) 
AXHet'X 10 

この式においてQ，Heはすでに発生源で S02に関す

るK値規制で規定されている数値であり，既述した通り

A， Pは大気安定度や風速によって決まる係数である。

従って (6-4)式はNOx規制のようにCoが規制さ

れると， Cmaxは一義的に決定される乙とを表わして

いる。

逆の見方をすると， Coを施設ごとに変えている現在

のNOx規制では Cmaxは施設によりパラっき， 規制

の公平さを欠〈恐れがある。

いま， S02 及び~N021乙関する環境基準は，

S02: 1日平均値がO.04ppm以下である乙と。

N02 : O. 04"'-'0. 06ppmのゾーン内，又は

それ以下である乙と。

と規定されている。

従って， N02を考える場合，固定発生源から推定され

るCmaxは， S02とほぼ同じレベルの厳しさで考えて

も決しておかしくなし」

現在，八戸地区は「第 6次公害防止計画」の 3巡回に

当たり， 1976年9月から S02の排出規制はK=6.0(S02

の1時間平均値でのCmax===:0.010Ppm相当)に規制され

ている。

従って， N02の場合でも一応の目安として Cmax= 
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O.OlOppmを守ることを考えると，発生源でのco(ppm) at も大きい乙とを指摘しており，同様の対策が必要となろ

NOxと地表のCmax(ppm) at N02との関係は (6-1 )， う。

(6 - 4)式より次のようになる。

Co (Ppm)at NOx 
Cmax(Ppm)at N02 XAXHePXlO 

×一一
Q η 

(6 -5) 

乙の式にDE-1号でのQ，Ho， Cmax=O.OlO ppm at 

N02，さらに前述叫1)イ4)までのパラメータを入れて計

算すると， NOxの法規制から除外されたDE-1号のCo

字 1，300ppm at NOxに対して表 9のように許容されうる

Co (ppm) at NOxが推定される。

ただし， ηはN02/NOXの比で、あり， 表 8のように

Xmaxの函数であって(1)-----(4)で異なる。

表9 許容されうるCoの推定

Co (ppm) at NOx 

(1) K値規制 591 

(2) P-G"D"クラス| 550 

303 

(4) McElroy 140 

表9では， N02のCmax(0.010ppm)を守るために規制

しなくてはならないNOxのCo(ppm)が(1)"'-'(4)のケースご

とに示されているが，現在甘すぎると指摘されてきたS02

でのK値規制の(1)式と比べても約2倍も大きすぎる。

特に，最も地上濃度の再現性に優れていた(4)式の場合

では，現一在のCoを 約 九oまでほぼ液体燃料使用の新設

ボイラー並みのレベノレまで低減しなければ， 目的とする

N02の1時間値Cmax= 0.010p四を風下で守れない。

なお，前述したように， DE-1， 2号はほぼ併設され

ているために，図 5の(4)のケースのように各々の Cmax

が重合することから，各々のCoをさらに低減しなけれ

ばならないことは勿論である。

斉藤ら坊は， DE-1， 2号の煙道測定及び，使用C重

油中のN分の分析から，ディーゼ、jレ機関で、のNOxは約9

割以上がサーマJレNOxで、ある乙とを報告している。

乙の乙とから，乙れらの施設での燃料による大巾な低

NOx対策はほぼ不可能であり，脱硝装置の設置が必要と

広る。

同じ，<斉藤らzのは，セメント焼成炉からのNOx排出量

7 NO成見制の行政上での問題点

現在のS02排出規制では， K値規制によって施設ごと

の最大着濃度 CmaxをK値によって強化し，それ以上

の規制はK値3.5以上の地域で総量規制の導入を法第 5

条で定めている。

一方. NOx規制で、は昭和同年6月に総量規制方式の導

入がはかられ，東京，横浜，大阪の 3つの地域が法第5

条の政令で定める指定地域となった。

乙のNOx!乙総量規制が導入されようとした時，経団

連から規制強化不要論が出された経緯がある。

昭和55年6月の「大都市におけるN02環境濃度の予測

と今後の対応についてJ2のによると「法に基づく NOx総

量規制を新たに実施しなくても，既に実施されました実

施予定の規制の効果によって，昭手060年度に環境基準を

達成する乙とが可能」とし，対応技術の困難さを強調し

て，環境庁をけん制した乙とがあった。

その理由として，東京都と横浜市での工場と自動車等

のNOx排出量割合を例に，東京都が工場17.7%， 自動

車82.3%なのに対し，横浜市では工場だけで66.3%を占

める乙とをあげ I……しかし，乙の場合でも大規模な

固定発生源は充分な拡散効果のある高い排出口を備えて

いるので'N02地上環境濃度に対する寄与は極めて小さし

その結呆固定発生源全体としては環境濃度に対する寄

与の割合は排出量の割合より格段に小さいと推定されて

いる。」として，煙突の拡散効果に期待していた。

しかし，現実には昭手間0年度での環境基準の達成はで

きなかった。

環境庁大気保全局は，昭幸田O年12月 I大都市地域に

おける窒素酸化物対策の中期展望Jを公表した。

乙の中で，東京，横浜，大阪市等での総量規制3地域

では固定発生源分のNOx排出量は20"'-'30%低減される

が，自動車など，移動発生源分からの排出量は，自動車

対策の見込み違い(走行量の伸び，車齢の伸び，ディー

ゼJレ車の割合の伸び，直噴式ディーゼjレ車の伸び、等〉が

ある乙とを環境基準を達成で‘きない主因にあげ・ている23)

確かに移動発生源での規制の緩るさは大型直噴式テ、イ

ーゼノレ車など目をおおうものがあるが，はたして当初想

定した固定発生源分の寄与量等の算定が適切であっただ

ろうか。

本報では固定発生源からのN02の地上濃度推定が特に

低自に見積られている乙とを指摘した。

はじめから固定発生源からの寄与を低く見積ってい

れば， 20"'-'30%低減しただけでは当初目標にした環境濃
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度の低下につながらないのは当然である。

上述したN02の環境基準の達成ができない地域に対し

ては，一応総量規制方式が導入されるが，他の地域に

対しては，大気汚染防止法上は補完手段として第4条に

地方自治体の上のせ規制条項を設けている。

しかし，上乗せは法の範囲内の乙とであり，排出口濃 1

度Coの強化や，既設の施設への法の適用などは勿論，含

まれていなし、。

S02の低減対策としての脱硫装置は， もしつけずにK

値規制の盲点であるHoを高くすることでのがれようと

しても，公害健康被害補償制度から排出しているS02

量に相当する負荷金を徴収されるからブレーキがかかっ

ている。

少くとも重質油+脱硫装置又は軽質油使用かをコスト

の面から検討する余地が残っている。

乙れに対してNOx対策としての脱硝装置は，現在の

法規制が排出口濃度であり，その濃度も現状の許容する

レベルのものであるかぎり，設置が促進される要因はな

し、。

昭和54年 8月の環境庁大気保全局による「窒素酸化物

の排出基準の改定(第4次規制)について」でも「大気

汚染防止のために払われるばい煙排出者の努力は基本的

には公平であるべき」と謡われている。

当地区は前述したとおり「第6次公害防止計画」策定地

域であり，現在八戸市が独自の「公害健康被害補償条例」

によって約35名の公害認定患者の救済に当っている。

発生量の多い施設に対しては，乙れからも公害防止協

定の排出基準の改訂等で，汚染の寄与からみた規制の公

平さに基づいた排出量の削減のため，法の総量規制方式

に準じた低減策が必要である。

8 ま とめ

固定発生源で、のNOx規制の問題点を検討した。

1)現在行われている?のxで‘のCo規制方式は， Cmaxと

の関係が欠如しており，施設ごとの規制値のパラつき

がS02等で行ってきた規制の公平さを欠いている。

2) Cmaxから排出量qを決定する算定式において，

q = A x Cmax xHeP 

のA， p，さらにHeは， S02のK値規制にも共通す

るカ主パラメータ及び用いる推定式の見なおしが必要

である。

3) Sutton式と Bosanquet(1)式との組み合せで作

られたK値規制のためのXmax，Cmax'ま" P-G線

図での正規型プノレームモデソレと比較すると，

大気安定度の分類から出現頻度の多い“D，，:7ラスで

青森県公害センタ一所報第 8号 .1987

はHeが 100m-----200mと大きくなるとほぼ同じ値を示

す。しかし，実際のXmax，Cmaxとは，約 3-----5倍，

約弘-----~のちがいがある。

乙の原因は，

もともと， P-G線図での大気安定度は，平坦な草

原のPrairie Grassで地上風速と日射量(夜間は雲

量又は放射収支量)により分類されたものであり 10)風

速が 6.0m/sを超えると ttD"クラスにロックされ

てしまし¥機械的な乱流の車越している場での対応

は充分でなく，現状濃度の説明がつかない乙とによ

る。

4) Cmax (at N02)を一定値以下に保つためのCo(at

NOx)， A， p， N02/叩Oxの変換率を用いた関係式を

導き，法のNOxの規制対象外とされた既設の常用大型

ディーゼノレ機関に当てはめたと乙ろ，現在の白の均

-----~O'乙排出量を削減すべきで‘ある乙とが判明した。
5)本来. NOxの排出量が一定量以上の場合には，法的

に総量規制を導入できない地域でも規制のみでなく，

Cmax規制を一部導入するか，総量規制に準じたNOx

の排出量削減方式を法的にも認めるべきである。

6)昭和56年 9月の国際環境変異会議で，ディーゼノレ自

動車の排ガス中の微粒子に，発がん性物質のニトロピ

レンが多量に含まれていることが報告されたア

さらに第28回大気汚染学会の「大気汚染と癌の関係

を考える」特別集会でも，ディーゼノレ排ガス中にニト

ロアレン，特に 1ーニトロピレンの含有量が多いとの

発表26)が注目されている。

軽油を燃料としたデ、イーゼノレエンジンは，その経済

性のためトラックやパスにも広〈使用されている。

この乙とからも，ディーゼ、ノレ機関からのばいじんは

O.l~/Nnf等の濃度規制ではなく，排出量タ/hr その

ものが問題になりつつあり，本報でのNOx規制の問題

とあわせて，今後，注意を必要とする。

9 今後の課題

本報で、は疾風型のN02汚染について，特に固定発生源

の汚染の評価を行ったが，さらに，

① 発生源別(固定発生源，移動発生源)の汚染寄与

率の推定2の

② 1時間平均値と日平均値，季節平均値との関係

等を明らかにし，発生源規制とその環境濃度へ及ぼす影

響を科学的に数量化する必要がある。

これまで，大気中へ放出された物質が希札拡散され

て低濃度になれば，問題なし一ーとされてきたキライが

ある。しかし，最近は発生源からはるか離れた土地の草

木を枯らす酸性雨中の SC5~や NO~ が指摘され28 ， 2'の汚染
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物質の輸送，拡散中での

SOωz規制として奨励された高煙突化による大規模拡散 る拡散ノパfラメ一夕の特f也弘第2幻7回大気汚染学会講講、演要

の"つけ"が，今後も森林等の生育をそ乙なわないとい 旨集， P46印6， (α198筋6)

う保証はなL、。 16) Gifford， F . A， : Atmospheric dispersion 

models for environmental pollution applica -
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北海道・東北における光化学汚染気塊の挙動

Beha vior of high pho tochemical oxidan t air 

mass in Hokkaido ・Touhokuarea 

1. はじめに

昭和53年度から六ケ所村尾較小学校局(図的におい

て大気汚染常時監視を継続してきた。局舎の近くにSOx，

NOx， SPM等の大きな固定発生源や移動発生源がない

ことから，国内でも有数のパックグラウンド測定地点と

なっている。しかしながら，光化学オキシダントだけは

県内で最大の工場地帯である八戸市内の測定局よりも高
1)，2) 

濃度を示しており，既報 のとおり，春期の成層圏03

の沈降現象によるパックグラウンド汚染と考えられている。

例年 6月中旬以降はおさまってしまうOx高濃度現

象が，昭和61年度には 7月末から 8月初めにかけてSPM

と連動する形で現れた。光化学反応過程におけるガス態

から粒子状物質への変質が報告されているのため，他の

公害試験研究機関のOx.SPMデータの提供を受け，広

域的l乙解析を試みた。

2. 県内の Ox，SPM濃度レベル

尾駁小学校局におけるOx 1時間値の月最高値及び

SPMの日平均値の月最高値の過去 5ヶ年間の平均値は，

Oxでは4-----5月にピークを持つ経月変化を示すが，

SPMでは大きな変化がなく低濃度で、あった(図 1)。

， ox : ppb 、

itt主竺竺ノ

80 

濃 60

度
40 

20 

E 、

. -61年度Ox
。--5ヶ年平均Ox
合一 61年度 SPM
合ーー 5ヶ年平均 SPM

品

o 4 5 6 -7 8 9 1'0 11 -1'2 2:3月
図1 尾較局のOx，SPMの経月変化

Susumu HA Y AKAR 1， Tsuyoshi YOSHIDA 

早狩 進・吉田 毅

しかし， 61年度においては. 7 "-'8月にOx，SPMと

も過去5ヶ年間との聞きが大きくなっている。過去5ヶ

年のOx月最高値の8月の平均は58Wbで‘あったが，昭

和61年度には80Ppbを記録した。同様に. SPMの場合

は47μg/rrfl乙対し， 74μg/rrfで、あった(図 1)。 これ

は，時刻推移(図3ー2)に示すとおり， OxとSPMが 7

月31日と 8月1日を中心に上昇していたためで‘ある。

特徴的なのは， NOxが少ないにもかかわらず，風の

弱くなる夜間にOxがゼロ付近まで下がってしまうこと

である。また，近くの発生源の影響であれば風が強い日

中に SPMが吹き払われるはずなのに， SPMの時刻変

化が少なく長時間高濃度が続いた乙とである。

尾駁小学校局よりもさらに非汚染地域にある，海抜

1，324mの八甲田田茂誼(タモヤチ)岳(図 6)八甲田ロ

ープウェイ山頂駅(以後八甲田という)でも，昭不058年

度以降03のパックグラウンド調査(国立公害研究所委

託)を継続している。同時期の尾駁Ox，八甲田03の時

刻推移を比較すると，八甲田は日中若干低くなる傾向が

あるのに対し，尾較は夜間に低〈日中高くなる一山型の

動きをしている(図2)。

-一一八甲田03
Aー尾較Ox
-一尾較N02
×ー一尾較風速

(2~oÎ; <?X，: ~~2_: Yc，pb ) 
風速:xO.lm/s 

70 

:|一一一フ何??叱ご
UVI "'-ートー古~ノ 〆 x 

20 

10 

O 一--ーーーーーー------

6 12 18 24時

1986年 5月

図2 尾駿と八甲田のOx等の時刻推移
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〈匂:ppb 、
SPM:μg/rrf1 

100 

80 

濃 60

度
40 

窒素酸化物発生源の近くでは， NOからN02への酸化

の過程で03が消費される乙とが知られているが，尾較

ではNOx濃度が大きくないので， N02の濃度だけで

は説明が付かない。春期に，成層圏からの沈降03が

八甲田と尾較へ同時に到達すると仮定し N02以外の原

因による03分解率を次のように定義した。

八甲田03一(尾駁Ox+尾鮫N02)
03分解率=

八甲田03

昭和61年 5月の夜間 (21時'"'-'5時)の03分解率と尾鮫

風速との関連をみると， 03分解率は風速が小さいときに

大きし風速が弱ければ窒素酸化物に依らなくても03が

分解されることを示している(図 4)。

次l乙，成層圏03の影響の強い 4'"'-'5月においてもOx

とSPMが同時に高濃度になるかどうかを，尾駁局にお

けるOx，SPMの日変化(図5)でみた。 それによる

と，スパイクタイヤによる道路粉じんの影響の少なくな

る5月には， Ox日最高値と SPM日平均値の聞には強

い相関がみられるが， S PM日平均値は当該高濃度目の

半分以下のレベjレで、あり， S PMの高濃度と成層圏03

との関連は考えにくい。

八戸市内の比較的中心部から離れたと乙ろにある八工

大一高局の同時期の汚染項目の推移(図 3-3)をみる

と， NOxの影響が強<，尾鮫小学校局ほど、Oxが高濃度

を示していなし、。 SPMは，風の弱L、時には尾駁小学校

局の濃度よりもはるかに高濃度となり，近隣の発生源の影

響を示しているが，風が強L、時には，尾駁小学校局と同

程度までは低下するものの，それ以下には下がりきれな

い傾向がある。乙の時の主風向から考えて， Ox， SPM 
が両局舎のさらに南側から約 3仇 /sの風に乗って運ば

れてきた可能性があるが，八戸の南側には SPMの大き

な発生源は見あたらない。

SPM日平均値
、，‘
a、 T A. r¥ fl-. 、企
、 ρ 企司̂'¥ ム7 ゐ、， ー、 ， 、
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31日

3. 他機関の収集データ

Ox， SPMが県外からもたらされた可能性があるため，

他県の公害試験研究機関及び行政機関に依頼し，昭和61

年7~8 月のOx ， SPM (またはSP)のデータを収集

した。

最初，北海道，東北から比較的NOx濃度の低い観測

局(表 1の上12局，図6の・En)を抽出した。ただし.

その地域を代表する観測局が 1局しかない岩手県や山形

市周辺については，市街地にある観測局ではあるが，解

析に用いることとした。北海道，東北地域のOx日最高

値， SPM日平均値の昭手間1年 7'"'-'8月の日変化(図 7， 

8)は 7月末に集中している。

相関行列(表 2)もほとんどの局舎間でよい相関を示

している。

乙のことから，関東からの移流も考えられたので，比

較的NOx濃度レベソレの低い地点を選んで，関東の一部

(表1の下7局)データも追加収集した。

25 

尾駁局の汚染データの日変化

20 15 

61年 5月

10 5 

図5
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図7 北海道・東北の Ox日最高値の推移
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図6 解析対象局配置図 図8 北海道・東北の SP日平均値の推移
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表 1 解析対象局一覧

測 定局 名 用途

上厚真 準工

尾駁小学校 住

本町公園 風致

(八甲田田茂泊) 未

八戸工大第一高校 住

船川 住

内丸 商

国設箆岳 未
中山 住

酒田保健所 住

県公害センター 商

大熊 未

朝日 住

一杉首戻谷優内麗ぞジデニー・ ーー商未--

雀宮小学校 住

北茨城中郷 未

水戸石川 住

鹿島宮中 住

国設筑波 未

湖北台 住

測定局管理機関 Ox SPM NOx 

苫小牧地方環境監視センター 33 (14) 5 
青森県公害センター 40 15 4 
青森県公害調査事務所 21 29 
青森県公害センター 45 一ー
青森県公害センター 31 34 20 
秋田県環境技術センター 29 (14) 3 
岩手県公害センター 22 28 28 
宮城県保健環境センター 30 (15) 3 
仙台市 27 17 12 
酒田保健所 28 (21) 9 
山形県公害センター 20 (40) 21 
福島県いわき公害対策センター 26 (19) 3 
福島県郡山公害対策センター 29 (28) 17 

一栃新末潟県県ーーー
31 18 11 

---35-一---34-一--T5'-
H 32 (45) 21 

茨城県 32 (26) 9 

" 32 ( 33) 14 
H 34 24 11 

" 35 17 7 
千葉県 31 38 ~ 

注)濃度は60年度平均値 Cppb，μg/rrt)
SPMの( )は浮遊粉じん濃度
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表2 相関係数行列 (Ox日最高値. SP日平均値)

苫小牧 青 森 秋 田 正ιl王. 手

0.612 0.394 0.435 

0.910 0.510 0.424 

0.789 0.833 0.392 

0.634 0.647 0.732 

0.620 0.593 0.726 0.811 

0.638 0.589 0.552 0.614 

0.522 0.451 0.428 0.533 

0.689 0.721 0.842 0.840 

上段:Ox (r > 0.261のものは危険率5%で有意)

下段:S P (r > 0.252のものは危険率5%で有意)

山 丹5 宮 城

0.510 0.307 

0.393 0.470 

0.479 0.380 

0.453 0.102 

0.386 

0.741 

0.648 0.873 

0.856 0.643 

図9 天気図(昭 和61年 7月27日""'8月4日)
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最高濃度 (206PPb) 

仙台における気温垂直分布(29--31日)

1986/07/291 最 高濃度 (161Ppb)

図10

1986/07/28 

例〕

濃度ランク

120 -160Ppb 

160 -200ppb 

200 -240Ppb 

〔凡

九
山
悶
悶
悶
凶

(158pp b) 最高濃度1986/07/31 最高 濃 度 ( 142ppb) 1986/07/30 

(出典:昭幸田1年光化学大気汚染関係資料)
高濃度出現状況
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4.高濃度時の気象状況

天気図(図的に示すように，この年の梅雨明けは関

東以南で7月27日，東北も 1日遅れの28日であった。梅

雨明け直後から移動性高気圧の後面に入り，台風の影響

の出始める 8月4日までの聞は好天気が続き 7月28日

山形で35.3
0

C，29日は釜石で38.rc，福島で37.0
o
C，30 

日は札幌で33.5
0

Cを示すなど，北海道，東北で乙の夏の

最高気温を記録している。

仙台における高層気象データを基に 7月29'"'.. -31日の 9

時， 21時の気温垂直分布(図10)をみると 3日間の気

温分布は安定しており， 900mb付近を境に，上層と下層

，の気温減率l乙差がみられ，上層では西の強風が吹き，下

層は 2-....-3mの南風が卓越していた。

高層気象データのある札幌，三沢，仙台，館野(図 6

の×印)における 7月28-....-31日の 9時， 21時の風向風速

の推移(図11)によると，当該期間の関東以北は広〈弱

い南風が支配した乙とがわかる。

5. 関東におりる光化学スモッグ発生状況

環境庁大気保全局，光化学大気汚染関係資料(昭和61

年版)の 7月末Ox高濃度出現状況(図12)によると 7

月29日の 206ppbを最高に， 当該期間関東内陸部で光化

学スモッグが発生していた。図には鹿島，千葉，東京，

鎌倉付近からAMeDASを基にした 4本の流跡線も描か

れているが，乙の期間 SSWの風が卓越していた。

当所で入手した関東地区の7地点のOx濃度も，宇都

宮雀宮局を最高に各地点で高濃度を示しているが，特l乙，

SPも同時に高濃度を示している宇都宮， 黒磯は光化学

汚染気塊の通り道となった可能性が強い(図13，14)。
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図13 関東における Ox濃度の推移
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6. Ox， SPMの日変化

関東で発生した光化学汚染気塊が弱い南風に運ばれた

とすると，南北の局舎間でOxとSPMのピークに時差を

持つ可能性がある。南から宇都宮雀宮，福島大熊，宮城

箆岳，青森尾鮫，北海道上厚真の5局についてOx日最

高値と SPM日平均値の日変化(図15)をみた。 SPM

は一部SPも含んでいるために絶対値としての比較はで

きないものの，時期を同じくして南から北にOx，SPM 

のピークが移動しているのが明らかである。宮城箆岳と

青森尾駁両局の聞は約 270kmあり，当時の日中の風速約

3仇 /sが半日吹いていたとして 1日に 130kmの移動速

度と仮定すると，両局聞の約 2日のピークのずれは妥当

なものである。

関東以北の汚染気塊の移動過程を追跡するためには.

都市域で、のNOxによる破壊を受けない SPMの方が適し

ている。 SPM(一部SPを含む)の日平均値のピークが

どのように移っていったかをみると(図16)， 東北全体

に汚染気塊が輸送されていった様子を伺い知ることがで

きる。東西方向への移流速度が緩やかなのは，東北内陸

部の奥羽山脈が影響しているものと思われる。

7. 相互相閥解析による時差の推定

汚染気塊の移動速度が遅いために.日単位で十分時差

を明らかにすることができたが，移動速度が早く時刻単

位の時差しかない場合には，その時差を明らかにする乙

とははなはだ困難である。また oxのように，夜間汚染

気塊が滞留した場合に地表近くで‘Ox濃度が下がり，見

かけ上一山型の時刻推移を示す物質については，さらに

解析が困難である。
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120 -

タンセ
{
呂

川

波

中

肢

雀

城
石
筑
宮
台
健
宮

茨
戸
設
島
北
磯
部

北
水
国
鹿
湖
黒
字

↑

ト

ト

ト

τ↑
. 100-

，口一ーロロ戸 、
'、， 

80 

。
24 26 28 30 3 5日

図14 関東における SP潰支の推移

33 -



青森県公害センタ一所報第 8号 .1987

- Ox日最高値
& ー SPM日平均値

120 
|上厚真

100 

JW戸大
b~ 

80 

ハU
n

U

6

4

 

濃

度

20 

5日3 30 28 26 

120 
l尾較小学校

100 

。

J

、、企、
4、.. 

a
、

船
、

a
 

，a-a
 a

 
A
 aa --A

 

80 

濃 60

度 40 

20 

。
5日3 30 28 26 24 

120 

b 

5日
¥
 

3 30 28 

国設箆岳

26 24 

120， 

l大熊
100 

80 

60 

ハH
U

ハ
U

4
E
E
-
-

20 

。

濃 60

度

80 

40 

濃

度
40 

SP日平均値のピークの推移図16イ--.....20 

5日3 30 28 26 24 

。

a-a
 

、
、、‘

 

、
、
、、、.

、
、.. 
‘
 

、
‘
 

a
、

• 
-
a
 ，

 a
 ，
 

，
 

，
 

a
 ，

 ，
 

A
U
F
 

，，
 

a

・，， 
，，
 

a

・

80 

濃 60

度 40

20 

34 

5日

代表局のOx，SPの経日変化

3 30 28 26 24 

図15

。



/ 

青森県公害センタ一所報第 8号 .1987

SP ox 
~観測値

5%水準

叶ノー

6 2 3 4 6 -6 -5 

¥¥--/ 
F
h
u
 

t
E
L
 

1
4
1
i
 

三l;37:ぃ
-6 -5 -4 一 吉プ合一10 

ニジ3メーー・ ー二5

/¥/二7二;/二/'

〆f

L 一一ー」
-6 -5 -1 0 

r
D
 

」一一一一』一一ーーーーム
6 -5 -4 

//  

...L‘ 5 

/ 

1 1
1
 

内丸

/戸、¥¥

/ 

国設箆岳

:flNJ¥ 
3 -2 -1 0 2 3 ¥6与

/ 
r
D
 

~'---! I〆
時

1
i
 

バ「:7¥ト"メー大 貧民

6 

唱

E
i

唱

E
i

差 時 差

図17 日代表値を用いたクロス・コレログラム

(雀宮小学校局に対する相互相関図)

35 -



青森県公害センタ一所報第 8号 .1987

Ox 
一観測値

59ぢ水準

け

3

一¥¥¥一

t
i
 

唱
E
A

1/~\ 
72 二~.~.....::::?4.../とり| 目 24 48 72 96 

E
3
 

一一一一一----..¥¥¥)〆

噌

-
i

E
U
 

¥、

唱

'
i

唱

-
A

時 差 時 差

図18 1時間値を用いたクロス・コレログラム

(移動平均処理前)

図19 1時間値を用いたクロス・コレログラム

(移動平均処理後)

一 36 --



時系列の時差の解析方法のーっとして，相互相関解析，

または，系列相関解析と呼ばれる方法がある。乙の手法

は，時系列の周期性の有無を検出するために行なう自己

相関解析と解析方法は同じである。自己相関解析は基に

なる時系列とそれの時間をずらした時系列との相関係数

を求めるのに対し，相互相関解析は異なる項目の時系列

聞の相関係数を求めるo 離れた地点の時系列データ聞に

相E相関解析を適用することによって，一方が他方に与

える影響の遅れを調べることができる。

乙の子法を宇都宮雀宮局をベースとして， Ox高濃度

時期の大熊，箆岳，内丸，尾鮫，上厚真の各局Ox日最

高値， SP日平均値に適用した結果(図17)は，移動発

青森県公害センタ一所報第 8号 .1987

8.おわりに

(1)昭和61年 7月末.-....-8月初めに北海道・東北全域で

Ox， SPの同時上昇が観測された。

(2) 当時の気象条件から，関東地域で発生した光化学汚

染気塊が東北北部まで移流した可能性が強い。

(3) 移流によって生じたと考えられる時系列の時差が相

互相関解析によって明らかとなった。

今回の解析に当たり，常時観測データを提供いただい

た各公害試験研究機関に対し，深く感謝致します。

文 献

生源、の影響の大きい内丸局のOxを除いて，図15，16の 1)早狩:北固におけるオキシダント濃度の特性，青森

ピークの時差とよく一致している o そ乙で，乙の子法を 県公害センタ一所報No.6， P. 1 ~ 6 (1983) 

1時間値時系列に当てはめると， SPではほぼ同様の結 2) 梅原，吉田等:北固におけるオキシダント濃度の特

果であったが， Oxの場合はど、の局のOxも前述の尾鮫， 出2)，青森県公害センタ一所報No.7， P. 21.-....-26(1985) 

八戸工大ー高両局の時系列(図 3-2，3)と同様に 3)大喜多敏一:大気中のガスや粒子状物質の変遷につ

一山型の時刻推移が強く現れ， 24時間の周期成分だけが いて，気象研究ノートNo.7， P. 329.-....-363 (1975) 

目だってしまった(図18)。従って， 24時間周期成分除

去のために各時系列に対して項数24の反復移動平均処理

を施した後に再び相互相関解析を試みたと乙ろ，プラス

側に極大値が現われた(図19)。宇都宮に対して，大熊，

箆岳は約 1日の遅れ，尾鮫や上厚真は約 3日の遅れで

Ox濃度が変化していた乙とが明らかとなった。
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降下ばいじん捕集方法の検討

デポジットゲージ法とダストジャー法との比較 -

The Evaluation of Sampling Method of Dust Fall 

Comparison of Deposit Gauge Method and Dust Jar Method 

1 はじめに

デポジットゲージによる降下ばいじんの測定は，大気

汚染の状況を比較的簡単に測定でき，また，試料の捕集

量も多いことから，各種成分の分析が可能であるという

利点がある O しかし，設置場所が限定され，運搬や分析

操作性に難点があるため，目的によっては，ダストジャ

ーなどの方法が用いられている。

さらに，降下ばいじん量は，測定方法により異なり，

その比率も，測定地点の状況により変わるといわれてい

る。1• 2) 

当所では，従来，降下ばいじんの測定は，デポジ

ットゲージにより行なってきたが，近年，道路粉じん調

査等で，ダストジャーによる測定も行なわれるようにな

った。そこで，両法のデーター比較のため，周辺に顕著

な発生源のない建物屋上と，特に，道路からの巻きあげ

などの影響を受ける地点について，デポジットゲージと

ダストジャーによる降下ばいじん量の比較をしたので報

告する。

2 調査方法

2 . 1 調査期間

昭和61年8月~昭和62年12月

2 . 2 調査地点

八戸市内の 2地点で行った(表 1，図1) 0

表 1 調査地点、の概要

道路端から採 取 高
地点 備

の距離(m) さ(m) 
考

青葉町 4_7 国道45号線の道路沿

新産都 17 西l乙海岸段丘，東l乙

市会館 40 (屋上か 八戸港を望む工業地

屋上 ら1m) 帯の一角

野田正志・工藤真哉・斉藤輝夫

図 1 調査地点

2 . 3 採取方法

捕 集 容 器 内 径 : デ ポ ジ ッ ト ゲ ー ジ 約30cm

ダストジャー 約10cm

0.01MCuS04・5Hp デポジットゲージ 10mi添加

ダストジャー

捕集期間:約 1ヶ月

2 . 4 調査項目

lmi添加

不溶解性成分:No. 5 Cのろ紙でろ過後，風乾し秤量

溶解性成分:一定量を磁製皿にとり，水溶上で蒸発

乾国後，約90
0

Cで 2時間乾燥後，秤量

(計算時l乙，硫酸銅の量を引く)

総 量:不溶解性成分十溶解性成分

3 結果及び考察

3 • 1 新産都市会館屋上

両法の降下ばし、じん中に占める溶解性成分の割合を求

めたと乙ろ，昭和6坪 4月を除き，ほぼ一定の傾向にあ

った(図 2)。

昭和62年4月は，最大瞬間風速35.9(m/s)，8時から

16時30分まで、砂じん嵐'を記録した特異日 (4月22日)

を含むため3)以下の処理から除いた。

Masashi NODA， Shinya KUDOU， Teruo SAI TOU 
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図 2 溶解性成分の割合(新産都市会館屋上)

降下はし、じん量は，不溶解性成分，溶解性成分，総量

とも，ダストジャー法が，デポジッ卜法に比べて，それ

ぞれ， 2.08倍， 1.27倍， 1.97倍と高かった(表 2，図 3，

4， 5)。

乙れは，測定地点が，四階建ての建物の屋上であるこ

とから，設置面からの舞い上がりが少なく，捕集される

ばいじんは，降下によるものが主と考えられるため，口

径が広いロー卜で捕集しているデポジッ卜ゲージでは，

試料の再飛散が多いと思われる。

相関係数は，溶解性成分が 0.991と高く，ついで，総

量，不溶解性成分となっており 3項目とも，危険率 1

%で有意であった(表 2) 

つぎに， t検定を行ったところ，両法lζは，危険 1%

で有意な差は認められなかった(表 2)0 

表 2 相関関係

n 回帰式 X/Y t 値

不溶解性成分 112 0.77: y二 0.469・x
ホ*

+ 0.464 2.00 - 5.245 

0叩;y=O .884・X L21 
対ドホ

溶解性成分 111 0.149 4.987 

前谷 量 111 * 0.855 
** 1.97 -6.湖Yニ 0.710'X

0.097 

n 個数 r 相関係数 X ダストジャー法

y デポジットゲージ法

本:危険率 1%で有意

** で有意な差なし
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表 3 デポジッ卜ゲージ法とダストジャー法との比較

測定年月
青 某 町 新産都市会館屋上

A B B/A A B B/A 

61 8 11 . 06 6 . 1 2 0.55 11.40 

9 11 . 90 9.19 o . 77 8.41 16 . 1 2 1 . 92 

10 1 0 . 76 8 .78 0.82 4.16 7 . 11 1 . 71 

11 11 . 05 12 . 56 1 . 1 4 1 . 6 1 4.25 2 .64 
不 12 42 . 7 1 54.54 1.28 2 . 11 7.18 3.40 

62 46.56 55.39 1 . 1 9 2 . 23 5.99 2.69 
溶 2 44.12 67.77 1.54 2 . 01 7.27 3 .62 

角卒
3 70.02 60 .82 0.87 4.45 8.67 1 . 95 
4 30.42 ( 9. 25) ( 4. 20) (0 . 45) 

s性 5 9 . 96 4 . 57 6 .69 1 . 46 
6 1 0 . 77 8 . 32 0.77 3 .82 

成 7 9 . 61 8 . 50 0.88 5.68 

8 7.78 5.58 0.72 5.73 

分 9 10.38 8 .23 0.79 6.06 6 . 23 1 . 03 

10 2.81 3 .24 1 . 1 5 

11 13 . 07 13 . 76 1 . 05 3 .93 7 . 1 5 1 .82 

12 62.78 2.55 4.03 1.58 
平均 0.95 2.08 

61 8 3.26 2 .35 0.72 2.94 
9 2.78 1 . 61 0.58 2.65 3 .34 1.26 

10 2.72 2.04 o . 75 2 .23 2.56 1 . 15 

溶 11 1.88 2.15 1 . 14 0.85 1.00 1 . 18 

12 5 . 7 1 3.25 0.57 1 . 08 1.85 1 . 7 1 

62. 1 2.73 2.52 0.92 0.89 1.47 1 . 65 
角草 2 2.96 2.65 0.90 1 . 76 1 . 9 1 1 . 09 

3 5.48 4.18 o . 76 2.00 2 . 11 1 . 06 

'性
4 5.73 ( O. 8 5) ( 1. 1 2) (1 • 3 2) 

5 2 .86 2 .60 3 .03 1 . 1 7 

6 2.89 1 . 55 0.54 1 . 65 

成 7 2 .82 2.79 0.99 2.65 

8 2 . 6 1 2 . 63 1 . 01 5 . 11 

9 6.65 4.26 0.64 6.23 7.22 1 . 1 6 
分 10 1 . 1 3 

11 2 .32 1 . 53 o . 66 1 . 26 1.45 1 . 1 5 

12 2.26 1 . 00 1.42 1.42 

平 均 0.78 1 . 27 

61 8 1 4 . 32 8.47 0.59 14.34 

9 14.68 10.80 0.74 11 . 06 19.46 1 . 76 

10 13.48 10.82 0.80 6.39 9.67 1 . 51 

総 11 1 2 . 93 14 . 7 1 1 . 1 4 2 .46 5.25 2.13 

12 48.42 57.79 1 . 1 9 3.19 9.03 2.83 

62. 1 57 . 91 49.29 0.85 3 . 1 2 7 .46 2 .39 

2 47 .08 70.42 1 . 50 3 .77 9.18 2.44 

3 75.50 65 .00 o .86 6.45 10.78 1 . 67 

4 36.15 (1 0 . 1 0) ( 5. 3 2) (0 . 53) 

5 1 2 . 82 7 . 1 7 9 . 72 1.36 

6 13.66 9.87 0.72 5 .47 

7 12.43 11 . 29 o . 91 8.33 

8 10.39 8 . 2 1 o . 79 10 .84 

9 1 7 . 03 12.49 0.73 1 2 . 29 13.45 1.09 
量 10 3.94 

11 1 5 . 39 1 5 . 29 0.99 5 . 1 9 8.60 1.66 

12 65.04 3 .55 5 .45 1 . 54 

平 均 o . 91 1 . 97 

A:デポジッ卜ゲージ法 B:ダストジャー法

一一 40 



3 . 2 青葉町

両法の降下ばし、じん中に占める溶解性成分の割合を求

めたと乙ろ，ほほ一定の傾向にあった(図 6)。
(%) 

40 • 
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ッ 30
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ゲ

五20

• • • • • E 

-• • 10 

... • 
O 
o 10 20 30 

ダストジャー法

図 6 溶解性成分の割合(青葉町)

40 (箔)

不溶解性成分は，新産都市会館屋上l乙比べて， 12月~

4月に大幅に増加している。この地点は，道路端という

乙ともあり，道路粉じんの舞い上がり等の影響を強く受

けている乙とがわかる。

この地点では， ，品、じん量の増加する冬期間は，不溶

解性成分，総量は，ダス卜ジャー法がやや高くなる傾向

があるが(表 3)，全搬的lとは，ダストジャー法が低く，

測定期間の平均で，不溶解性成分，溶解性成分，総量は，

デポジットゲージ法の0.95， 0.78 ， 0.91であった。

このように，道路など，横からの要素を強く受ける地

点では，デポジッ卜ゲージのように，口径が広い容器が

捕集効率が良いと思われる O

なお，両法の相関係数は， 3項目とも0.85以上と高く，

危険率 l箔以上で有意であった(表 4)0 

表 4 相関関係

n 回帰式 X/Y 値

* 
不溶解性成分 113 0.9~ Y=0.759・x 0.95 -0.6日

十 0.5<'18

* 
溶解性成分 113 0.851 

Y= 1.<'118・x
0.78 2.悌5+ O. 208 

総
* 

量 113 0.925 n
u
 

訂ハ
u

t
E
A
 

Q
d
 

n
U
 

X

5

 

・p
h
d

ハ
u
n
L

n
t
 

ι
J
1
u
 

n
H
V

」
E

Y
 

n 個数 r 相関係数 x ダストジャー法

Y:デポットゲージ法

*危険率 1%で有意
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しかし， t検定の結果，両法聞には，有意な差が見ら 5 文 献

れた(表 4) 0 1 )環境庁企画調整局研究調整課環境測定分析法編集委

員会編:環境測定分析法註解第 1巻，299 ~ 307 ( 1984 ) 

4 ま と め 2 )志水正樹，吉田謙一，佐藤静雄:デポジットゲージ

降下ばいじんの測定における デポジットゲージ法と 法とダストジャー法の比較研究，川崎市公害研究所年

ダストジャー法の比較をしたところ次の乙とがわかっ 報， Vol. 1 (972) 

た。 3)八戸測候所:地上気象観測日原簿，昭和62年 4月

1 )屋上及び道路端における，両法の相関係数は，不溶

解性成分，溶解性成分，総量とも， 0.77以上で，危険率

1 ~ぢで有意であった。

2 )屋上など，降下が主な要因である場合，デポジット

ゲージでは，再飛散のため，捕集量が低くなる傾向が

あり，ダストジャー法はデポ法に比べ， 1.27-2.08倍

であった。

3 )道路からの舞い上がりなど 横からの要素が強い場

合，デポジットゲージの様11:，口径の広い方が捕集量

が多く，ダストジャー法は，デポ法に比べ，0.78-0.95

程度であった。

4) t検定を行なったところ，屋上では， 3項目とも有

意な差は見られなかったが，道路端では 3項目とも

有意な差があった。
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有害物質を用いない分析方法の検討(2 ) 

硫黄酸化物のPbO2 法からアルカリ円筒ろ紙法へ

Improved Measurement for the Use of Non-toxic Substence (11) 

MeCl.surement of Atmospheric Sulpher Dioxide 鶴飼広晃・野田正志

from Lead Dioxide Method to Filter Paper 斉藤輝夫

Impregnated with Alk ali 

1 は じめに

大気中の硫黄酸化物の簡易測定法として，一般的に二

酸化鉛法 1.2)(以下Pb02法)が採用されている。

しかし，乙の方法は，有害物である二酸化鉛(毒物及び

劇物取締法の劇物)を使用するため，作業環境や廃棄物，

廃液処理の面から，あまり好ましくない。

そこで，乙の有害物のPbO2を用いないで，かつ，従来

の設備器具を活用でき 従来の値(経年変化)との比較

が可能な方法を検討するため，窒素酸化物，フッ素の簡

易測定法で使用しているアルカリろ紙法 3)が応用できな

いか， Pb02法との比較を試みたので報告する。

2 調査 方 法

2. 1 調査期間

昭和61年 5月~昭和62年12月

2.2 調査地点

八戸市内 8地点で行った(図 1)。

2.3 測定方法

(l)Pb02法

素焼き円筒l乙布(サンホライズブロード60番， llcmX 

llcm)を巻き， Pb02粉末 (DS .1 . R標準品)を l

円筒あたり 4gとなるよう計量し トラガン卜ゴム溶液

でペースト状にして塗布面積 100cJdとなるよう塗りつけ

る。一昼夜風乾後，百葉箱中で約 1ヶ月放置し，塩化バ

リウム重量法により定量した。

(2)アルカリ円筒ろ紙法

東洋ろ紙No.5 2 6を表面積 100CJdの円筒状にし(図 2) 

Na2 C03 C10H2 0)溶液で浸潤一昼夜風乾後，百葉箱

にPb02シリンダーと並べて約 1ヶ月放置し，塩化バリ

ウム重量法により定量した。なお アルカリ円筒ろ紙に

ついては， 3種類の方法で行った(表 1)。また， B法

の場合，ろ紙をPb02シリンダーに巻きつけ，上，下部

をテープで止め，裏面を覆いで使用した。

No. 測定地点

l 第 2千葉幼稚園

2 根岸小学校

3 第 2魚市場

4 県機械金属試験所

5 八戸工業高校

6 八戸市庁

7 八戸工大一高

8 旭ケ丘小学校

4 

ド--lO cm--;;..ト2~

ホ
ッ
チ
キ
ス
に
て
止
め
る

図2 アルカリ円筒ろ紙

表 1 アルカリ円筒ろ紙の種類

A法 B法 法一

o
裏

C

一6
表

Na2 C03濃度(%)

曝 露 面

3 0 

表裏

3 0 

表

Hi roaki TURUGAI， Masashi NODA， Teruo S AI TOU 
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その結果， 30~ぢ及び、60%Na2 C臼濃度で比較したところ，

0.4(mgS03 /d / 100 cnD付近までは差がないと思われる O
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3 結果及び考察

3. 1 曝露方法の検討

アルカリ円筒ろ紙A法と B法を比較した(図 3)。

(mgS03 /d / 1∞cnD 
0.30 

3.3 Pb02法とアルカリ円筒ろ紙A法との比較

X:A 昭和61年 5月から62年12月までの両法による硫黄酸化

Y:B物濃度を比較した(図 4)。その結果， Pb02法とアルカ

リ円筒ろ紙A法との相関は有意であった (r=0.888 ，危

険率 1箔)。また，回帰式は， (Pb02法二 0.969x (ア

ルカリ円筒ろ紙A法)+ 0.01であった。

y二 0.69X + 0.005 

r二 0.8612

nニ 9

0.20 

B 

法

(mgS03 / d/ 100 cnD 

昭和61・62年度

y 二 0.969 Xーへ0.01

r = 0.888 
n二 125

0.50 

0.10 

0.40 

0.30 

p
b
O
2
法

0.30 

A怯(時S03 /d/ 100 c近)

アルカリ円筒ろ紙A法と B法の比較

その結果A法がB法より高い値を示す乙とから，裏面

でも反応していると思われる。しかし， Pb02法との相

関がB法ほどよくないことから 裏面での反応が一定で

ない事が予想される。

0.20 0.10 

図 3

-田

0.20 

0.10 3.2 Na2 C03濃度の検討

アルカリ円筒ろ紙A法におけるNa2C03濃度， 30%と

60%を比較した(表 2)0 

0.50 

アルカリ円筒ろ紙A法(mc;s03 / d/ 100 cnD 

0.40 0.30 0.20 0.10 

B 法

60~~Na2 C03 

o . 0 7 

Na2 C03濃度の検討

A 法

30%Na2 C03 

o .05 

o .07 

o . 0 6 

表 2

図

Pb02法とアルカリ円筒ろ紙A法の比較

測定地点毎の両法による硫黄酸化物濃度を比較した

(図 5ーイ1)から図 5---(8)まで)。
その結果，図 5ーイ1)，第 2千葉幼稚園から図 5ーイ5)，

工業高校までの 5地点においては，危険率 l箔又は 5第

において相聞が見られ特に県金材試で高相関が得られ

た。以上の 5地点は共に海側lζ位置している。逆lζ図 5

ーイ6)，八戸市庁から図 5---(8)，旭ケ丘小においては相関

は得られなかった。この 3地点は 相関の見られる 5地

点に比べて内陸に位置している。内陸地点に相関の見ら

れない原因は，濃度的に低い値である事や風速の違いな

どが影響していると思われ，今後検討していきたい。

図4

o .07 

o .06 

o .26 

o .29 

o .37 

o . 0 7 

o . 0 9 

o . 1 1 

o .24 

o .36 

o .37 

o .06 

o . 1 4 

o . 1 0 

②-1 ) 

2 ) 

3 ) 

③-1 ) 

2 ) 

3 ) 

⑦ 1 ) 

2 ) 

3 ) 
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図 5---{ 1 }~(8 腕l定地点毎の両法による硫黄酸化物濃度の比較
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3.4 平均値の差の検定

Pb02法とアルカリ円簡ろ紙A法との平均値の差の検

定をした結果， 8地点とも有意な差はみとめられなかっ

た。(表 3) 

表 3 平均値の差の検定

測定地点 n to t (0.01) 

第 2千葉幼稚園(日計) 16 -0.08 2.95 有意差なし

キ艮 岸 小学 校 15 0.84 2.98 

第 2 魚 市 場 19 -1.00 2 .88 

県機械金属試験所 16 -0.09 2.95 

八戸工業高校 8 -0.04 3.50 

/¥ 戸 市 庁 16 0.29 2.95 

八戸工大一高 20 1.81 2.86 

旭ケ丘小学校 15 0.78 2.98 

4 ま とめ

大気中の硫黄酸化物簡易測定法としてのPb02法は有

害物質を使用する乙とから，アルカリ円筒ろ紙法への切

り替えが可能かどうか検討した。

1 )曝露面が両面のアルカリ円筒ろ紙A法は，表面のみ

のB法に比べ，濃度が高く，裏面でも反応していると思

われるが，その反応は一定ではないようである。

2)アルカリ円筒ろ紙法でのNa2C03濃度は，硫黄酸

化物濃度が 0.4 (mgS03 /d/ 100cnDまでの場合， 30% 

で十分と思われる。

3 )アルカリ円筒ろ紙A法は 硫黄酸化物濃度が0.4

(mgS03 /d/ 100 clIDまでは， Pb02法とよい相関があ

っTこ。

4) Pb02法とアルカリ円筒ろ紙A法との相関において

海側の地点では相関は見られたが 内陸では相関は見ら

れなかった。

5 )両法の平均値の差の検定においては，特l乙差は見ら

れなかった。

6 )一部の地域においては今後も継続して調査する必要

があるが，一般地域での常時監視には切り替えが可能で

あると考える。
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1 )寺部本次著:大気汚染測定法の実際， 74-83 
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粒度組成からみた湖沼底泥の重金属及び有機物の挙動

Behavior of Heavy Metals and Organic Matter in 

Lake Sediments according to Particle Distribution 

表 1 調査対象湖 沼 の 概 況

対象湖沼
COD* 湖(面同積) 平均(m水)深 湖沼型(mg/I) 

小〆川原湖 206土 0，4 62_69 10_5 汽水

姉 j召 5.0土1.2 L60 L3 淡水

内 沼 6_2土 L1 0_97 2A 吸水

1 はじめに

底質は水質に比較し，長年にわたる汚濁の履歴を反映

しやすいことから，重金属などの調査対象とされてきたど

しかし，底質汚染の評価に当たっては，汚染物質の含有

量に加えて，粒度組成の把握が必要とされ，両者の関係

については河川 2)及び海域りでの検討が多いようである。

特に，粒度組成は汚染物質の含有量を決定する要因の一

つであるとともに，堆積環境を知る上で重要な子掛かり

となりうる。

著者らは，小川原湖と同湖に隣接する姉沼及び内沼の

底泥を例とし，粒度組成から湖沼底泥の重金属及び有機

物の堆積機構を考察した。

2 方法

2 • 1 調査年月日 1978 --' 86 

2.2 調査地点(図 1) 

2.3 調査対象湖沼の概要(表 1) 

2.4粒度分析

エクマンパージで採泥した後 吸引鴻過して試料とし

衛生試験法に準拠した。ふるい分けは， 2000 --840 ( F 

1) ， 840 --420 (F 2 )， 420 --210 (F 3)， 210 --105 

( F 4) ， 105 --53 (F 5 )， 53 --37 (F 6 )及び 37

μm(F 7)以下の 7分画とし，過酸化水素等による有機

物処理は行わなかった なお，本法を用いた小川原湖の

地点3及び 5の回収率(ふるい分けした試料/ふるい分

けする前の試料)は95%(N= 4) ， 98% (N= 4)で

奈良忠明*野田正志工藤精一

太
平
洋

o 3km 

図 1 調査地点

あった。

2.5重金属の分析

ふるい分けした試料を 105ocで乾燥後，硝酸・過塩

素酸分解して原子吸光法又は分光光度法によった。

2.6 有機物の分析

重金属と同様にふるい分けした試料を 105
0

Cで乾燥後，

強熱減量(底質調査法)，炭素及び窒素(土壌養分分析

法)，燐4)等を分析した。クロロフィル分解物 5)は吸引

採泥年月

1978 --'83 

1978.7--10 

1986.8 

*湖心における平均値±標準偏産(1981 --1986) 

* Tadaaki NARA 現青森県公害調査事務所)

Masasi NODA， Seiichi KUDOU 
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図 2 小川原湖、姉沼及び内沼の粒度分布
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小川原湖流入河川の粒度分布図 3
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図4

ると考えられる。 PはFl--F 3で高く，その大半は無

機態で有機態は少なかった。無機態Pの中で、はFe型めま最

も多く，次いで難溶性で， AI型とCa型は少なかったf
NiとPbは粒径による変化はみられず，ほぼ一定してい

た(図 4)。

一方，姉沼はMnを除いて，粒径別による重金属及び

強熱減量の変化はみられなかった。 MnはFI--F3で

高く，小川原湖と逆の結果となった(図 5)。

次i乙，砂と泥の二山から構成されている小川原湖の地

点5をみると(図的， F 4を境として重金属及び有機

49 

3 結果 と考 察

3. 1粒度分布

小川原潮，姉沼及び内沼の底泥がどのような粒径から

構成されているかをみた(図 2)。乙乙では， 2000μm 

を越える割合が最大 3%以下であったので，同分画を除

いた結果，三湖沼とも湖心で、は37μm以下のシノレトと粘

土の占める割合が高い上に，他の分画もほぼ同じ分布を

していた。しかし，小川原湖流出部の地点6とそれに連

なる地点 5は砂と泥からなる二山の分布であった。

同地点は潮汐によって底層を通して海水が混入する 6) 

と考えられ，比較的微細粒子が堆積しにくい環境にある

といえよう。

また，小川原湖へ流入する最大河川である七戸川河口

の二ツ森橋は 420--105μm分画の占める割合が高く，

砂質であった。さらに 同地点から約10km上流の坪川の

天間館橋ではより粗に分布していた(図 3)。

以上の乙とから，小川原湖内の底泥は河川流入部から

湖心にかけての泥と流出部の砂まで、分布していたので，

背景調査とともに湖水流動からの擬守が必要である。

3.2 粒径別からみた重金属及び有機物の挙動

粒度組成が近似している小川原湖及び、姉沼中央部の底

泥を用いて，粒径別の重金属及び有機物を調べた。

小川原湖では，微細なほどCd，Cu， Zn及び Mnが

高かった。 Mnは岩石など一次鉱物を由来とする場合は

Feと同じ挙動を示すことが多い。しかし，小川原湖の

ように比較的深く，還元状態となっている時は，溶出，

酸化，沈殿などの過程を繰り返しながら底泥表面に集積

する7)と考えられるので，還元下におけるMnの挙動を

知る必要がある。

また， Fe ， As ， P及び強熱減量(1・L)は粗にな

るほど高く， Fe はAsの共沈とPの蓄積に関与してい

措過した湿試料を用いた。



青森県公害センタ一所報第8号.1987 

小川原湖 5
5000 

姉沼

2000 

¥ 
ロ D 門--¥三ロ/】

n
H
v
 

n
H
U
 

n
U
 

4
E
E
A
 

500 

P 
ローロ一一ーーローーーーローーーーローーーーローーーーーロ

Mn 

n
u
u
 

nu 

n
H
U
 

4
E
'
A
 

500 

波

¥ 
ぎ 100

E50  
饗
~ 
b 
肖
o 
~ 
酬

ハU‘E
E
A
 

5 

-------λミ〉nu 
n
U
 

4

・・1

50 

日

U
4
B
E且

5 

(
遺
品
¥
切
ミ
)
咽
零
饗
同
時

'b
肖
哩
矧
酬

〆ノ¥v入、三斗

O. 5 
20 

0.5 

20 500 1000 2000 (μm) 100 200 50 500 1000 2000 (μm) 100 200 50 

小川原湖の粒径別重金属及び有機物量(その 2) 

一方，底質の粒度特性を表わす指標i乙微細泥率 (73 

又は 53μm以下の微細泥重量百分率)があり，河川10)や

海域11)では，重金属及び有機物との聞に高い相関関係が

成立するといわれている。両者の関係をみると，強熱減

量，有機の炭素及び窒素のように比較的良好な関係にあ

るもの， Cd， Cu及びZnのように微細泥率は同じであっ

ても含有量が大きく異なるもの， Fe， As， Hg及び、Pbの

ように微細泥率の増加とともに含有量が漸増するもの，加h

のように微細泥率のほとんど関係なく大きく散布するも

図6姉沼の粒径別重金属及び有機物量

物ともに粗と微細粒子で高い傾向にあり，河川でみられ

るような分布引をしていた。

今回は，粒度と化学成分をより現場に近い状態で検討

することを目的としたため 有機物の処理をしなかった

が，湖沼底泥は，流速を伴う河川底泥と大きく異なるこ

とが予想されたので データの集積を図る必要がある O

3.3 微細泥率と重金属及び有機物の関係

粒径別における成分量の把握は底泥の堆積機構を知る

上で有効であるが，多大の時間と労力を必要とする。

図5
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内沼は有機物の高いことが明らかとなった。前者は流入

河川の坪川上流に旧上北鉱山をかかえていることm 後

者の姉沼は三沢市及び周辺町村の生活排水を集めている

ことなどから， lJttj或内における汚濁の状況を反映している

51 

図8

の T-Crのように微細泥率に関係なく一定しているも

のに区分された(図 7--9) 0 

以上の乙とから，対象とする湖沼によって底泥成分に

違いがみられ，小川原湖はCd，Cu及びZn，姉沼及び
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微細泥率と重金属及び有機物量の関係(その 3) 

より盛んであるIG)が クロロフィル分解物は小川原湖よ

り少なかった。水深の深浅すなわち酸素供給の有無が有

機物の分解に強くかかわっていることがうかがわれ，特

にクロロフィル分解物で、顕著でミあった。

4 まとめ

小川原湖と同湖に隣接する姉沼及び内沼の底泥を例と

して，粒度組成から湖沼底泥の重金属及び有機物の挙動

を把握した結果，以下の知見を得た。

(1 )三湖沼とも湖心では37μm以下のシル卜と粘土の占

める割合が高く，他の画分もほぼ同じ分布をしていた。

しかし，小川原湖の流出部は砂と泥から成る二山の分布

であった。

(2)粒径別にみると 小川原湖では，微細なほどCd，

Cu， Zn及び

lに乙なるほとど、高かつ fたこ。

一方，姉沼はMnを除いて，粒径別にみる重金属及び

強熱減量の変化はみられなかった。

52 

といえる。

3.4 湖沼底泥の堆積機構

湖沼堆積物の起源は河川等を通して流入される外来性

と植物プランク卜ンなどの内生性由来に分けられる IJ)。

ここでは， Fe，Al及び無機管Pを無機物，有機の炭素

窒素，燐及びクロロフィル分解物を有機物として，小川

原湖の水平分布をみた。

AlとPは河川流入部で高く，湖心へ向うにつれて低く

なり，後者でより顕著であった(図10)0 Feは前二者ほ

ど明瞭ではなかった。 pが河川流入部で多く堆積する現

象は極度lこ富栄養化した霞ヶ浦や印膳沼lめでもみられ，

Al， Feとの共沈や吸着によると考えられる。

一方，炭素をはじめとする有機物は，無機物と異なり

湖心に向うほど高くなっていた(図11)。このことは，河

川由来の微細で比重の小さい物質ほど運搬されやすい乙

と15) クロロフィノレ分解物のように植物プランク卜ンの

増植によるものとの双方が考えられる。

小川原湖と隣接する姉沼は植物プランクトンの増殖が

図9



(3)微細泥率と化学成分の関係から，対象とする湖沼に

よって底泥成分に違いがみられ，小川原湖はCd，Cu及

びZn，姉沼及び内沼は有機物の高いことが明かとなり

流域内における汚濁の状況を反映していた。

(4)無機物と有機物の堆積機構に違いがみられ，前者は

河川流入部で高く，後者は湖心で高かった。特に，後者

については河川による運搬のほかに，植物プランク卜ン

が大きく関与していると考えた。
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2.2 調査水田

調査対象とした水田は，毎日の水収支を必要としたた

め，比較的近距離の水田を選定した。同水田(倉石村)

は区画整理の上，用水路と排水路が区分されている(図

1) 0 

面積は，水田A，Bが各々 28a 水田Cは12.5aであ

る。

1 はじめに

湖沼などの水質環境の保全に当たっては，工場及び生

活排水などの人為汚濁に加えて，農耕地や降水由来の汚

濁源からの負荷を考慮する必要がある。

特に，農耕地の中では，水田からの窒素，燐の負荷や

その収支を把握する乙とが重要とされ，それらに関する

報告 )-)0もみられるが，用排水の系統や地域によって，

環境汚染に対する評価が異なっており，未だ不明の点も

多いようである O

ここでは，富栄養化の進行が懸念されている小川原湖

)2. 13)汚濁負荷調査の一環として，同流域において占有率

の高い水田からの負荷を求めるとともに，窒素と燐の物

質収支を試みたので報告する O

/ 又宅戸一公ロ

ト)吃開ミ2 調査方法

2 • 1調査期間

昭和60年 5月~昭和60年10月

ろ液についてのCOD

アルカリ性ベルオキソ

二硫酸カリウム分解

滴定法 m!{~ ケルダール分解

告示法(アスコルビ|ベルオキソ二硫酸カ

ン酸還元法問 |リウム分解
※※l 

アスコルビン酸還元法|硝酸一過塩素酸分解

インドフェノール法

アスコルビン酸還元法

一7
1

1
」

測定項目及び分析方法

項

ss 
考

J 1 S K 0102 

備法

告示法 (UV法)※

表 1

分析 方

GFPろ過法

酸性KMn04法

目

全 COD

溶解性∞D

全 窒素

燐全

NHcN 

POcP 
田71< 査調図 1

※71<質W 土壌及び稲
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2.3 蒸発散量 (皿)

30cmX46cmのポリパッ卜(公害センター屋上に設置) 水田 A

l乙水を張り，水位の増減量と降水量(八戸測候所で視IJ定) 流 600

から算出した。
雨

入 400
2.4 71< 収 支

量
毎日の蒸発散量，降水量及び田面水の水位測定から流 200 

入量と流出量を算出した。

2.5 水質調 査

月に l回程度，用水及び田面水の水質を測定した。ま

た，田植え期の用水については，代かき時の落水の流入 流 200

による変動が考えられたので 5回測定した。
出 400

2.6 施肥方法
量 ¥落水

元肥(ポリホス 208P) として 4月下旬に，水田 A， 600 

BI乙各々，窒素24kg，燐40kg及び加里36kg，水田 CI乙は，

窒素1O.8kg，燐18kg及び加里16.2kgを施肥した。

また、追肥 (NK化成 2号)として 7月下旬に，水田 (皿)

A， BI乙各々，窒素 3.2kg，加里 3.2kg，水田 C!乙は， 水田 B

窒素1.44kg，加里1，44kgを施肥した。 t五 600

2 • 7 測定項目及び分析方法
入 400

表 1のとおりである。
量

表 2 試験田の水収支

区分
流 入量 流

(ぱ/出10a ) 量(rri'/lOa) 

ブ伎ヨ 透 2，083 

用水 2，446 蒸 発 散 576 

水田A 落水 1(代かき) 35 

28 a 雨 298 落水 2(除草剤) 12 

落水 3(台風) 35 

計 2，744 計 2，741 

ブ白寸 透 2，386 

用 水 2，844 蒸 発 散 576 

水田 B 落水 1(代かき) 35 

28 a 雨 298 落水 2(除草剤) 7 

落水 3(台風) 28 

計 3，142 計 3，032 

ー臼ョ 透 4，609 

用水 4，814 蒸 発 散 576 

水田 C
落水 1(代かき) 35 

12.5a 雨 298 落水 2(除草剤) 14 

落水 3(台風) 33 

五十 5，112 計 5，267 

nu 
n
U
 

A
斗
A

流

出

量

600ト 落水

(凹)1 I雨
水田 C

流 600

nu 
n
U
 

A
q
 

流

入

量

600 

図2 旬別の水収支
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3 結果と考察

3.1 71<収支

水田Aの総流入量 2，744mm，総流出量 2，741mm，水田 B

の総流入量 3，142mm，総流出量 3，032mm，水田Cの総流

入量 5，112mm，総流出量 5，267mmとなり 3試験固にお

ける水収支は，ほぼ一致した(図 2，表 2)。

水田Cが前二者に比較して 2倍近くの水を必要とし

た原因は，田面と排水路との高低差が約 4mあるところ

から，浸透量が増大したものと考えられる。

流入量の大半は用水，流出量の大半は浸透で占められ

ていた。用水を多量に必要とする時期は 5月中旬の田

植え期が一番多く，次いで 8月中旬の出穂期であった。

落水は 5月中旬の代かき時及び 7月上旬の台風と除

草剤散布時であった。

3.2 用水，田面水及び落水の水質

用水の水質は，田植え期に高濃度を示し， 88，全燐

が顕著である乙とから，同時期は代かきによる落水が用

水路に相当量流入しているものと考えられる。田植え期

を除いては，ほぼ一定の値であった(表 3) 0 

田面水の水質は，水田Aの 9月 3日を除いて，用水と

同程度，若しくは，それ以下の値であった(表 4)。

落水の水質は，代かき時(5月17日)が非常に高く，

88が 2，000mg/l，全CODが 320mg/lで，それに

伴って全窒素，全燐の値も高くなった(表 4) 0 代かき

時の落水は，水田土壌のほかに元肥の一部流出をも反映

していると考えられる。

また 7月の落水は，台風による増水と除草剤散布C7 

月 4日)によるものであるが，代かき時よりも溶解性C

O Dが高く，黄色を呈していた。 7月は，田面水の水温

が高い上に，稲による成長が活発に行われている時期で

あることから，腐植のような土壌有機物が溶出又は分解

している乙とをうかがわせた。

3.3 窒素及び燐の物質収支

耕作期聞における窒素及び燐の物質収支を把握するた

め，水田Bにおいて用水，降水及び肥料を流入負荷，落

水，浸透及び収穫を流出負荷として収支を試みた(図 3)。

青森県公害センタ一所報第 8号 .1987

表 4 田面水及び落水の水質 Cmg/D 

区 田 面 水 落 水
項 目

分 6/21 8/1 9/3 5/17 7/4 

ss 4 5 120 2，000 44 

71< 全COD 4.2 3.9 17 320 41 

田 溶COD 2.9 2.7 3.4 6.4 32 

A 全窒素 1.8 1.4 2.4 17 1.5 

全 燐 0.05 0.05 0.27 11 0.28 

88 5 2 33 760 5 

水 全COD 4.1 5.0 8.6 73 23 

田 溶COD 3.1 2.9 3.3 3.7 22 

B 全窒素 1.8 1.7 1.9 6.8 0.81 

全 燐 0.04 0.07 0.13 1.0 0.08 

88 4 2 25 1，300 14 

71< 全COD 4.5 3.5 6.0 120 21 

田 溶COD 3.2 2.7 3.7 4.6 20 

C 全窒素 1.6 1.5 1.7 9.1 0.83 

全 燐 0.04 0.04 0.07 0.75 0.08 
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図 3 水田Bにおける窒素及び燐の収支

表 3 用水 の 水 質
Cmg/D 

項 目 5/7 5/8 5/9 5/14 5/16 6ノ5 7/16 8/9 9/3 

8S 170 93 44 33 37 12 20 17 9 

全COD 10 8.5 5.6 6.0 6.0 4.5 3.7 5.5 4.2 

溶CODホ 3.9 3.5 2.4 2.6 2.8 2.7 2.4 2.8 3.0 

全窒素 2.1 1.8 1.9 2.1 2.0 1.7 1.3 1.5 

全 燐 0.19 0.15 0.09 0.13 0.12 0.04 0.05 0.04 

キ:溶解性COD
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表 5 大気降下物の栄養塩負荷測定結果 地点:文木戸ダム(新郷村)

57 . 6 .15 7 . 13 8 . 16 9 . 16 10 . 12 11 . 10 
調 査 期 間

7 . 13 8 . 16 9 . 16 10 . 12 11 . 10 12 . 15 

日 数 (日) 28 34 31 26 29 35 

貯 7}< 量 C 1 ) 3.50 8.13 12.10 1.22 4.92 9.67 

降 水 量 (皿) 50 18 275 17 71 140 

不溶解性物質 C g) 0.OR25 。幅0821 0.1166 0.0613 0.1086 0.1720 

pH 4.9 5.2 5.1 5.号 5.4 5.0 

溶解性COD Cmg/l) 

∞D降下量 Ckg/]同・期間)

α)D降下量 Ckg/kIrl・30日)

アンモニア性窒素(mg/l) 0.40 0.44 く0.01 0.10 0.12 0.09 

亜硝酸性窒素(mg/l) 0.001 0.001 0.001 く0.001 0.006 く0.001

硝酸性窒素(mg/l) 0.17 0.21 0.11 0.27 0.31 0.11 

溶解性有機態窒素(mg/l) 0.13 0.14 く0.05 0.31 0.08 く0.05

懸濁性有機態窒素(mgjl) 0.04 0.05 0.04 0.16 0.14 0.02 

全 窒 素(mgj1) 0.74 0.84 0.15 0.84 0.65 0.22 

窒素降下量 Ckg/同・期間) 37.6 99.2 26.3 14.9 47.2 30.9 

窒素降下量 Ckg/同・30日) 40.3 87.6 27.2 17.1 48.8 26.5 

溶解性全燐 (mgjl) 0.011 0.038 0.007 0.015 0.048 0.003 

懸濁性全燐 (mg/l) 0.009 0.013 0.004 0.012 0.024 0.003 

全 燐 Cmg/l) 0.020 0.051 0.011 0.027 0.072 0.006 

燐降下量 Ckg/kIrl・期間) 1.01 6.02 1.93 0.47 5.15 0.84 

燐降下量 Ckg/1附・30日) 1.09 5.31 1.87 0.55 5.32 0.72 

58. 4 . 13 5. 16 6 . 10 7 . 5 8 .11 9 . 13 10 . 26 11 . 24 
調 査 期 間

5 . 16 6 . 10 7 . 5 8 . 11 9 . 13 10 . 26 11 . 24 12 . 21 

日 数 (日) 33 25 25 27 33 43 29 27 

貯 水 量 C 1 ) 3.20 9.01 12.27 15.05 17.50 10.35 1.60 4.87 

降 7}< 量 Cm皿) 46 131 178 218 254 150 23 70 

不溶解性物質 C g) 0.3809 0.1924 0.0710 0.1696 0.1110 0.1582 0.1309 0.1505 

pH 5.6 5.2 5.2 6.0 5.9 5.5 5.1 5.1 

溶解性COD n(mg/l) 6.0 1.4 0.8 3.2 2.5 1.2 4.4 3.2 

∞D降下量 Ckg/kIrl.期間) 279 183 142 700 636 180 102 226 

∞D降下量 Ckg/kIrl・30日) 253 220 171 778 578 125 105 251 

アンモニア性窒素(mg!l) 0.25 0.25 0.23 0.28 1.00 0.09 0.26 0.10 

亜硝酸性窒素(mgj1) 0.006 0.002 0.002 く0.001 0.002 く0.001 く0.001 く0.001

硝酸性窒素(mg/l) 0.85 0.18 0.13 0.12 0.10 0.10 0.21 0.13 

溶解性有機態窒素(mgj1) 0.41 く0.05 く0.05 2.83 1. 40 0.05 0.49 0.27 

懸濁性有機態窒素(mg/l) 0.56 0.17 0.03 0.17 0.21 0.07 0.30 0.14 

全 窒 素(mg/1) 2.07 0.60 0.39 3.40 2.71 0.31 1.26 0.64 

窒素降下量 Ckg/kIrl・期間) 96.3 78.6 69.5 744 689 46.6 29.3 45.3 

窒素降下量 Ckg/kIrl・30日) 8705 94.3 83.4 826 626 32.5 30.3 50.3 

溶解性全燐 (mg/l) 0.009 0.001 0.001 0.139 0.109 0.012 0.026 0.015 

懸濁性全燐 (mg/l) 0.109 0.021 0.004 0.014 0.771 0.018 0.107 0.144 

全 燐 (mgfl) 0.118 0.022 0.005 0.153 0.880 0.030 0.133 0.159 

燐降下量 Ckg/kIrl・期間) 5.49 2.88 0.89 33.4 223 4.51 3.09 11.2 

燐降下量 Ckε/kIrl・30日) 4.99 3.45 1.07 37.2 203 3.14 3.20 12.5 
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水田は汚濁物質を貯留する結果となったので，浄化機能

を有していると考えられる。

しかし，代かき時の落水は 一時的にかなりの汚濁源

となり得る。その影響は，小川原湖へ流入する砂土路川，

中津川のような流域に水田の多い河川で観測され，窒素，

燐及び全CODの濃度が高くなっているのがわかる(図

4，図 5) 0 

したがって，水田からの汚濁負荷量低減対策として，

代かき時の落水を循環又は再利用し，環境への流出を少

なくする水管理の徹底を図ること 田植え時の施肥を土

壌中に深く注入し，肥料成分の流出を防ぐことなどがあ

げられよう。

て12

z 9 

凸
C 
巳♀

6 

六¥ O &一合全窒素
¥/¥A----A.  NH4-N 

L¥ V\^--/-~\「ー→4

3 

0 

3 

企-コH

2 

酬

¥ 

80.2 

懇0.1

O 

。

(
-
¥
凶
日
)
械

降水による窒素，燐の負荷は z 又木戸ダム(新郷村)

において，デポジッ卜法で実施した雨水調査の結果(表

5 )を用いた。

浸透量は，毎日の水位測定から降水と蒸発散量をヲ|し、

た値に水質を乗じた。施肥量及び収穫量については表 6

の値を用いた。

その結果，窒素の流入負荷の 7割が施肥，次いで、用水

で，降水はほとんど関与しなかった。逆に，流出負荷の

大半は収穫によるものであり，約 7害IJが水稲に吸収利用

された形となった。

一方，燐の流入負荷は 9害IJが施肥で占められており，

用水及び降水はほとんど関与しなかった。また，燐の流

出負荷は窒素と異なり 2割程度しか収穫に利用されな

かった。燐は窒素に比較し，浸透量が非常に少ない乙と

から，その大半は耕作土壌に吸着，保持されていると考

えられる。

3.4 水田からの汚濁負荷量

毎日の水管理の中で，汚濁負荷の原因となる落水は，

今回のケースでは，代かき，台風，除草剤散布時の 3固

と少なかった。

3試験田の平均値は，代かき時l乙窒素0.39kg/lOa，

燐0.15kg/10a，全C0 D5. 99kg/l0a ，台風及び除草

剤散布時l乙窒素0.05kg/10a.燐0.01kg/lOa未満，全

C 0 D1.24kg/10aとなり，そのほとんどは代かき時の

負荷で，河川の窒素及び燐濃度等に対し一時的な影響を

与える乙とが予想される O

3.5 環 助k質に及ぽす水田の影響とその対策

代かきを除く耕作期における汚濁物質の収支をみると，

施肥量及び収穫量

収 穫 施肥量 (kg/lOa) 

区 分 収 穫 比 率
窒素Cmg/g) 燐 Cmg/g)

瓦肥 追肥

Ckg/10a) (%) 窒素 燐 窒素 燐

玄 米 576 46.6 11.8 3.2 

もみがら 144 11.6 4.2 0.42 
水田A 8.57 14.3 1.14 。

わ り 517 41.8 5.8 1.0 

土 壌 3.8 1.5 

玄 米 580 46.9 11.9 3.1 

もみがら 150 12.1 3.9 0.49 
水田B 8.57 14.3 1.14 。

わ り 507 41.0 5.5 0.84 

土 壌 2.5 1.3 

玄 米 574 46.4 11.6 3.3 

もみがら 152 12.3 4.1 0.61 
水田C 8.64 14.4 1.15 O 

わ り 511 41.3 5.8 0.86 

土 壌 2.2 1.2 
一一
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図 5 中津川の水質経月変化(昭和59年度)

。

4 まとめ

1 ) 試験固における水収支はほぼ一致した。流入量の大

半は用水，流出量の大半は浸透で占められていた。

2 ) 代かきに伴う落水時の水質は， s S，全CODが非

常に高く，それに伴って窒素燐も上昇すると乙ろか

ら，一時的に環境の汚濁源となり得る。

3) 水田における窒素及び燐の物質収支を試みた結果，

窒素は約 7割が作物として収穫された。一方，燐はほ

とんど土壌中に集積され，作物には 2割しか利用され

なかった。

4 ) 水田からの汚濁負荷量は，代かき時に環境への流出

を少なくする水管理を徹底するとともに，田植え時の

施肥を土壌中l乙深く注入することなどによって かな

り低減できるものと考えられる。
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湖沼の富栄養化状態指標の比較検討

Compar ati ve Study on Trophic State lndex in Lakes 

はじめに

湖沼の富栄養化問題が各方面で論ぜられ，その機構解

明・防止対策等のため種々の調査研究が行われている。

しかしながら，富栄養化を示す定量的な物さしがはっき

りしないため，今までの湖沼分類の多くは，貧栄養・中

栄養・富栄養といった具合に大まかな分類方法をとって

いるにすぎない。近年 Carson，l)によって透明度

(Secchi Dish Trunsparency， SD)から計算される

富栄養化状態指標 (TrophicState Index， TSI) 

T S 1 (S D)が提案され，大槻らは我が国の主な24の調

和型湖沼について調査し適応疫を試みた。また，相崎ら3) 

はクロロフィルa濃度を基準とした富栄養化状態指標T

S 1 (Chl -a)を提案している。

今回，環境庁の委託を受けた青森県自然保護課からの

依頼により昭和60年 7 月 ~9 月に実施した青森県東部18

湖沼について，富栄養化度による分類を試みたので報告

する。

2 調 査 方 法

2， 1 調査時期

昭和60年 7 月~9 月

2.2 調査地点

図 1のとおり

2，3 調査項目

水温，透明度 (SD)，pH， DO， COD， S S， 

大腸菌群数 (E.Co li )， T -N， T -P ，塩素イオン

(Clー) ， DO飽和率 (DO%)の11項目について，湖

心表層水を分析した。

また，下層水(底泥から 1m上層)について，水温，

DO， DO%を分析した。

子代森光仁・佐藤信博・根岸勝信

奈良忠明・庄司博光・野邑幸男

小山田久美子ア田中貢…*

図 1 調査地点

Mitsuhito TESHIROMORI. Nobuhiro SATOU. KatslIDobu NEGISHI， * Tadaaki NARA， 

* Hiromitsu SYOJI (公害調査事務所)，紳 YukioNORO (青森県公害課)， ***KumikoOyamada 

(八戸保健所)， **木本 KouTANAKA (八戸市公害対策課)
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表 1 各湖沼の調査データ

面禎 測定 水温
pH 

DO COD 
Nu iiJJ dj 名

knl n u 。C Tn~/f 11申/f

1 !;f4 沼 003 822 24 0 7.5 8.2 4.4 

2 i[j o 01 8.28 24 0 7.4 6.9 9.7 

3 ~ is 003 8.28 24 8 8.0 88 4.1 

4 長 dl(wi!!D 0，04 8.26 27.0 8.2 85 3.6 

5 大 N1 0.24 8.26 27.0 7.5 7.1 4.0 

6 左京 i[1 o 09 8 6 250 7，7 7.8 4.9 

7 座子治 0.09 822 27 5 7，8 7.8 8.7 

8 出駁 iU 371 7.15 20.3 8.4 82 3.9 

9 I磁 与力や i{~ 5.83 7.15 20.8 8.4 8.8 8.6 

10 fTi 倒召 1 71 7.17 210 92 93 23 

11 [日 l百本 J討 159 7.17 21.3 8.3 8.9 8.4 

12 1勾 FιJ 3 097 8. 7 27.3 9，1 9.9 6.0 

13 小 JII 版 ilifJ 62.69 8 7 25.5 8 7 8.4 31 

14 ~dj iiJ 1.60 8. 7 27.8 83 8.7 7.4 

15 .~ iU 006 9.11 19.0 7.3 8.9 2.0 

16 赤 0.05 9. 9 210 4.9 8.0 く05

17 長1召ぐト1'11111) 003 9.11 15.5 7，2 92 1.4 

18 十 fll 凹 i初 61.06 7.22 17.8 8 0 9.1 09 

3 結果と考察

3. 1 測定結果と各湖沼の特徴

乙の調査の対象湖沼は面積 1ha以上の天然湖沼である。

降雨が少なく調査時掲水状態にある湖沼が多かった。面

積で、は小川原湖と十和田湖が飛び抜けて大きく，鷹架沼，

尾駁沼，市柳沼，回面木沼，姉沼，内沼の順で続き，三

沢市から六ケ所村にかけ大平洋側に集中している。また

蔦沼，赤沼，長沼 (No.17) ，十和田湖の 4湖沼は，湖面

が標高 400m以上のと乙ろに位置している。

測定結果のpHをみると，尾較沼以外でpH8.0を超えて

いる湖沼ではDO飽和率が l∞%を超える過飽和の状態

を示し，植物プランクトンによる生産活動が活発なこと

が予想される。特に市柳沼では湖水が緑色を呈し， CO 

D23~/ e， S S30~/ eと高い値を示した。また，酸

性湖として知られる赤沼のPHは4.9であった。

夏期成層期の深水層酸素量が富栄養化の昌安になると

言われており，今回の調査で下層水のDO飽和率が50%

以下で明らかに躍層を形成している湖沼は，小沼，長沼

(No. 4) ，大沼，左京沼，内沼，小川原湖，蔦沼の 6湖

沼であった。これらの湖沼は多少なりとも底泥に有機物

を含み，ある程度富栄養化された湖沼であると推定され

る。
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ss メJ協調件数 T-N T-P 盆素イオン jl)川!変 DO制 i路 fぬ尼lπd醤

日乞互 O¥1PN/1COmt 1!l<j/e m~/e 1!l<j/e m % DO% 

14 2.0x 10' 069 0.051 4.900 (0.4) 104 

6 I 70xlO- o 52 0.030 40 13 84 30 

く l 1 7 x 10" 020 0003 25 3 5 108 111 

<1  6 4x 10“ 0.27 0.006 25 50 108 39 

1 I 35x1O' 0.25 0.006 31 4 5 説) 45 

3 

1 I 4.1 x 10 028 0015 29 2.5 96 35 
3 

14 2 5X 10 0，72 0，045 44 0.8 100 97 

1 I 39x 10 020 0015 5，850 40 98 日7

3 

13 1 3x 10 0.91 0.063 35 10 101 日7

2 

30 73x 10 26 0.11 22 o 7 107 88 
2 

8 I 2.3X10 0.53 0.053 39 1.5 103 88 

2 

7 I 16X10 059 0035 23 14 126 38 

2 1 6.5 0.54 0.007 530 3.5 104 43 

517.0xlO 0.71 0049 24 13 111 74 

1 I 5.6 0.15 0.006 12 62 99 22 

<1  2 0.12 く0.003 91 16.5 92 93 

<1  13 x 10 0.17 0006 13 I (J .0) 95 

く l 5 9 008 0005 20 I 125 99 85 

透明度の( )は全透であることを示す

3.2 T-N. T-P及び 50の関係

植物プランクトンは増殖するため，体組成に近い比で

N， Pを体内にとり込むことが知られている。乙の比は

10: 1 ~25: 1の範囲にあるf図 2に示すように 7割

の湖沼でこの関係を満たしている。残り 3害IJの湖沼のう

ち長沼 (No.4) ，大沼，小川原湖は，下層水におけるD

O飽和率が50%以下で躍層を形成している乙とが影響し

ていると思われる。しかし これらの湖沼は植物プラン

クトンの増殖に対しPが制限因子となっていると考えら

れ，今後人為汚染によるPの流入が富栄養化を助長する

懸念がある。 pHが4.9の赤沼は 酸性湖という特殊な立

地条件によるものであろう。図 2中の 1~VIの数字は，

湖沼の窒素及びリンに係る環境基準の数値を適用したも

のである。これによって湖沼の富栄養化度を 5--6のグ

jレーフ。に分けることができる。例えば， 1 --nの領域が

貧栄養湖， m--町が中栄養湖，町--vが富栄養湖， VIが

過栄養湖という分類である。

また，湖水中のN，P量と植物プランクトン量との聞

には密接な相関関係があり，植物プランクトン量と SD

の聞にはきれいな掛目関係が成り立つ ことが知られてい

る。今回の分析項目に植物プランクトン量を示すもの(例え

ばChl-a)がないため そのかわりとしてSDとT-N，

SDとT-Pの関係をみた(図 3. 4)。予想どおりき



T-N 
(mg/ e) 

人\~///I

/ / 7~可7

:if;?iP 
0.5 
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れいな相関がみられ，間接的に Chl-a 

とN，Pとの聞に量的関係が成立するこ

とがわかる。これらのことから， N， P 

量をもって富栄養化度の判定を試みるの

も1つの方法として有効であろう。

3.3 主成分分析結果

表層水分析項目のうち，季節要因及び

地域特性に左右される水温，その水温と

密接な関係にあるDO，また汽水湖がい

くつかあるので塩素イオン，それに湖沼

特性の大きいpHを除いた7項目について

主成分分析日〕を行った。

第1主成分21は，COD， SS， T-

N， T-Pと高い正の相関， SDと負の

相関があることから，汚濁の経度を示す

因子と考えられる。ただし，第 1主成分

区と SDとの相関はそれほど強くなかっ

た。野ヰ沼及び長沼 (No.17)のSDが全

透であり，実際より低い値のまま計算さ

0.1 T-P仰/われたことが影響しているのであろう。ま

た，第 2主成分 22は大腸菌群数と正の

相関， DO飽和率と負の相関があること

/ 

山
山

ωω

-3 

0.1 

/ 

O 

から，生物活動に伴う有機物の分解を示すものと思われ

る。

これら第 1主成分21と第 2主成分 22の寄与率を加える

と78.77ぢとなる。 このことは 21と22の2成分をもって

上記測定 7項目については 8割方説明することができる

ことを示している。

3.4 z因子得点と TS 1 

因子得点による湖沼の順位づけ7lと同じ子法を用い，

各湖沼のZ因子得点、を求め 得点の少ない順に並べたの

が表 3である。乙の得点、は各湖沼のデータを平均 0，分

散 1に基準数値化し これと因子負荷量の積を総和した

ものである。 SDを除く 6項目の因子負荷量は正である

ので，乙れらの数値が高ければ得点、も高くなり，汚濁の

度合も大きくなる。また SDの因子負荷量は負である

ので， S Dが大きくなれば得点、は低くなり，汚濁の度合

は小さくなる。参考として.Carlson 1)が提唱した富栄

養化状態指標 (TS 1)の値も示した。なお，この値は

次の計算式により求めた。

0.05 

0.005 0.01 0.05 

図 2 T-NとT-Pの関係

O 
O 

O 
QtbJ O 

u 

ゆo
o 

O 

In (SD )、
T S 1 ( S D) = 10 x (6 - T - ) 

In 2 

0.1 T-N 

0.01 0.1 1 (TT7'j/ f!) 

図 3 S DとT-Nの関係

SD 

10 
O 

O 
O U O υ 

O 

。o<9 
υ o 

O 

0.1 

O.∞1 0.01 

図 4 SDとT-Pの関係

T-P 
0.1 (勾/の In (48/T -P) 

T S 1 (T -P) = 10 x (6-
In 2 
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因子得点を求めた結果，清澄な湖沼として上位にラン

クされた 4湖沼は南八甲田に位置する湖面標高 4∞m0

上の湖沼で，人為汚染の影響が少ない場所にある。しか

し蔦沼に関しては調査時躍層が認められ，下層水のDO

飽和率は22.2%で富栄養化が進行している疑いがある。

また，十和田湖はここ数年来ワカサギの異常繁殖，透明

度の低下等が指適され，観光客の増加に伴う汚濁の進行

が危倶されている。

それに続くグループとして 尾駿沼以下因子得点がマ

イナスの 6湖沼が続く。先の 4湖沼を貧栄養湖とすれば，

これら 6湖沼は中栄養湖に分類されるであろう。ただし，

TSI (SD)とTS1 (T-P)を比較すると，小川

原湖，姉沼，大沼で極端にTS1 (T-P)が低い。平

常時より Pの値が低かったのか 元々低いのかはわから

ないが，循環期のデータが欲い、所である。一般に，我

が国の湖沼の循環期は春秋2回で，乙の循環期最後の時

が表層における栄養塩大となる。乙れ以後，植物プラン

クトンの増殖によって無機栄養塩がとり込まれ，植物プ

ランクトンの死とともに一部は深層へと沈降し表層水中

の栄養塩類はしだいに減少してし吋。このたゆ，夏期lこ

測定された今回のデータは，見かけ上富栄養湖を貧栄養

湖のように見せる可能性がある。以上のことから，今回

の調査で富栄養化度をTS1 (T-P)によって判定す

るのは非常に危険である。むしろ TS 1 (SD)を基

準に判断するのが，最も簡便で確実な方法であると言える。

小沼以下は因子得点がプラスで， 1&胡沼の中で比較的

汚濁の進んだ湖沼である。栄養度でいうと鷹架沼までの

7沼は富栄養湖，市柳沼は因子得点6.25が示す通り過栄

養湖となるであろう。これらの湖沼はTSI得点による

分類ともよく一致する。

このように，多数の分析項目を主成分分析して得られ

る因子得点から，湖沼の富栄養化度を連続的に評価・判

断できる。しかし，欠測値があると因子得点を求めるこ

とができないこと，因子得点はあくまでインプットされ

た湖沼内での相対的な数値にすぎないことの二つが最大

の欠点、である。一方 TSI(SD)は水深が浅く全透

の湖沼には適用できないし， TS  1 (T-P)は湖沼の

状態，季節による変動が大きL'oまた， Pの分析精度が

それほど高いとはし、えず， TS 1 (T-P)の適用には

もうー桁の分析精度が望まれる所である。

4 まと め

1 ) 多くの湖沼でN:P比が10:1 -25: 1の範囲に

あり， N ， Pの濃度関係から湖沼の富栄養化度をい

くつかのグループに分けることができる。

2) S DとT-N，SDとT-Pそれぞれに逆相関係

表 2 主成分分析結果

成 分 Zl 

COD 0.94 ( 0.45) 

88 0.94 ( 0.45) 

F. Coli 0.59 ( 0.28) 

T-N 0.93 ( 0.44) 

T-P 0.96 ( 0.45) 

SD I -0.66 (-0.31) 

DO% 0.32 ( 0.15) 

固 有 値 4_46 

累積寄与率% 63_7 

( )内は因子負荷量

E. Coliは対数変換して計算

表 3 Zの因子得点と TSI

湖沼名 得Zの因子点 TSI 
(S D) 

赤 沼 -3_04 19_6 

十和田湖 -2_47 23_6 

蔦 沼 -1_85 33.7 

長沼(十和田) -L48 

尾 較 招 -1_15 40_0 

小川原湖 -L09 4L9 

妹 J召 -0_95 4L9 

大 沼 -0_90 38.3 

長沼(束通) -0_85 36_8 

左 尽 1官 OAO 46_8 

沼 OA2 56_2 

姉 沼 0_79 56_2 

内 沼 0_81 55_1 

田面木沼 0_96 54_1 

野 牛 沼 L40 

坐 子 j百 L63 63_2 

鷹 架 沼 L92 60_0 

市 柳 沼 6_25 65_1 
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Z2 

-0_05 

-0 _15 

0_70 

-0 _ 24 

-0 _13 

-0.43 

-0 56 

L05 

78 7 

TSI 
(T-P) 

20_0 

274 

30.0 

30_0 

43_2 

32_2 

20_0 

30_0 

30_0 

43.2 

53_2 

60_3 

55A 

6L4 

60_9 

59_1 

63_9 

72_0 



が成り立つ。

3 ) 主成分分析の結果 汚濁の程度を示す因子として

COD， SS， T-N， T-P， SDの5項目が挙

げられる。

4) TSI(SD)により湖沼の富栄養化度を判断す

るのが，最も簡便で確実な方法と思われる。また，

主成分分析の結果求められる因子得点から湖沼の富

栄養化度を連続的に判定できる。

5) 因子得点による分類から 最も清澄な湖沼として

赤沼，最も汚濁の進行している湖沼として市柳沼が

選ばれた。
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鷹架沼の富栄養化

Eutrophicat ion of Lake Takahoko 

対馬和浩・工藤 健・杵木田むつみ

手代森光仁・奈良忠明*・庄司博光本

1 はじめに 3 調査方法

鷹架沼は，青森県内で第 4位の面積をもっ湖沼(淡水， 当所では，鷹架沼については昭和49年度から，戸鎖川，

富栄養湖)であるが，むつ小川原地域大規模開発計画で 室ノ久保川については昭和5昨度から水質測定を行って

むつ小川原港の内港区となる予定であったことから 海 いるので，乙れらの調査結果2)を用いて解析した。ま

域 CC類型)として環境基準が設定されている。このた た発生源の立入調査は主として昭和6坪 1月に実施した。

め，昭和60，61年度のCODが環境基準を超えて全国ワ

ースト 1の海域であると報道された。著者らは鷹架沼の

現状と汚濁機構を解明するために調査を行い，若干の知

見を得たので報告する。

4 調査結果及び考察

401 鷹架沼の水質

鷹架沼の入口③地点は比較的流量の多い戸鎖川，室ノ

久保川の影響を受けやすい。春~夏期にかけて，河川の

2 鷹架沼の概要 CODが上昇するにつれて③地点のCODも上昇し 7月

鷹架沼は下北半島のつけ根にあたる上北郡六ケ所村に 頃に最大になる(図 3)。中央② 出口①地点ではCO

あり，東西に長く中央部でややくびれた浅い湖沼で，西 Dの上昇は遅く 9月頃に最大となり，河川の影響が少な

から戸鎖川，室ノ久保川，前川の 3河川が流入している。 いと考えられる。富栄養化の状況を把握するため，主と

南北は台地が広がり，西部の河川沿いにわずかの平地が して出口①，中央②地点に着目して解析した。

ある。東部は低地で，狭い水路が防潮水門を経て太平洋 昭和50年-61年のCODは，出口①，中央②地点では

に続いている(表 1，図 1. 2) 3. 4 -9. 2 (平均 6.2)時/Cで，季節による変動が大き

表 1 鷹架沼の概要 1)

項 目 測 定 値

水面標高 1.0 m 
面積 5.83 km 
最大水 深 7.0 m 
平均水深 2.69 m 
容積 0.0141 kuI 

湖岸線延長 21. 06 km 

水|表層Om 2605' oc 
温|底層6m 23.0 oc 
結氷有(1-2月)
流入河川数 3 
流出河川数

('"1奪L
O 
八戸市

臣.スケール

図 1 位置図

C 0 0 (m~/ f?) 

8 

4le 

2 

、H唱、--)

4 5 6 7 8 9 10 11 12 (月)

← ①地 点 ×一 戸鎖川

ロ ②地点 ・一室ノ久保川
&ー ③地点

図 3 CODの地点別経月変化

(昭和49-62年平均)

Kazuhiro TSUSHIMA， Ken KUDOU， Mutsumi TARAKITA， Mitsuhito TESHIROMORI 

* Tadaaki NARA， * Hiromitsu SYOUJI (公害調査事務所)
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:また，植物プランクトンの増殖因子である窒素・リンは、

それぞれ o.14--1 . 2 (平均0.46)時/f， 0 .019--

o .13 (平均 o.045)時/fであり， CODと同様に夏

~秋期にかけて高くなる傾向がみられた。

CODの経年変化は，出口①地点では増加傾向を示し

ているが，中央②地点では増加傾向が見られない(図

6 )。これは中央⑨地点においても流入河川のCODの

影響が若干残るためであると考えられる。しかし，流入

河川匂影響を受けにくい指標であるクロロフィルaは顕

著に増加し(図 7)，鷹架沼の富栄養化が進行している

ものと考えられる O
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く，植物プランクトンが増殖する夏~秋期にかけて最大

になる(図 4) 0 乙の季節は，植物プランクトンの光合

成によると考えられる PHの上昇がみられる。

鷹架沼では，植物プランクトンの指標であるクロロフィ

jレaとCODの相関関係が成立している(図 5)。これ

から ， (CODmg/f) =1.61 (クロロフィノレ aμr;/ 

f) + 4 .56 (r = 0 .68. N = 46 )の関係式をみちびい

て，植物プランクトンによる COD(内部生産のCOD)

を見積った(図 4)。周辺に大きな汚濁源がないので，

内部生産のCODは夏~秋期にかけて全体の約 5割を占

めるようになる。乙の季節のCODは植物プランクトン

の増殖に支配されている。
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溶存酸素は通年で飽和に近い測定値が報告されている

が，出口①地点、では昭和54年8月17日に表層で 8.5時/

f. 5m層で 1.8時/fの測定値が報告されている 3)

昭和60年7月15日1)は，表層で8.6時 /f，5m層で 8.6 

呼/fと変化が見られないことから、条件(表層水温が

250C程度になる頃)によっては底層に貧酸素層が形成さ

れると推定される。鷹架沼の富栄養化の状況を示す指標

として興味深い。

塩素イオンは減少傾向を示している(図 8)。鷹架沼

東部の低地が開拓され、この農業用水確保のため昭和41

年に防潮水門が完成した。乙のため，以前には西~中央

東部で o.25--0 .83--0 .84児。のであった塩素量が昭和

61年には33--36--36時/fと減少し淡水化が進んでいる。

しかし，昭和56年に塩素イオンが再び増加している。乙

の時期はむつ小川原港の防波提建設の時期と一致する。

防波提により潮流が変化し，湖口l乙砂が堆積しやすくな

り，度々，湖口が閉塞した。湖口閉塞時は見かけの海水

位が上昇し，海水位が 1.2 mを超えると水門から鷹架沼

に海水が流入する O さらに，波によって海水が補給

lほ~Hj

上封ーした海水位

NJ17J<. 此 日 平常の如水{立
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されることで多量の海水が鷹架沼に流した(図 9) 0 

海水位が 1. 2 mを超えた昭和55年12月--56年 l月

に海水が鷹架沼に流入(図 10)しこのため56年の出

口①地点の塩素イオンは 4--9月で300--230 --160 --110 

--72時 /fとなっている。また，海水の流入による希

釈効果によって COD，クロロフィル aが減少したと推

察される。

C 1 (mIJ/ f) 
180 1 
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80 
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川
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図 8 塩素イオン平均値の経年変化
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図9 湖口閉塞による海水流入の模式図
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図10 海水位と湖水位の変動(上北土地改良事務所のデータ 5)から抜粋)
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4.2 流入河川の水質

比較的流量の多い戸鎖川，室ノ久保川の汚濁負荷量を

計算した(表 2)。両河川とも中小河川であり降雨によ

って著しく流量が増加し水質が悪化するため，採水日lζ

降雨の影響があった昭和56. 57年の汚濁負荷量が高くな

っている。

なお，戸鎖)11のCODは2.4-12呼/R，総窒素 0.22

- 1.397l1fJ/ R，総リン 0.019-0.237l1fJ/ Rで，室ノ久保

)11のCODは3.2-137l1fJ/ R.総窒素 0.19- 1.62 7lIfJ/ R， 

総リン 0.018-0.18呼/Rを示し，変動が大きし、。また

CODの月別平均値は戸鎖川で 6-7月，室ノ久保川で

6， 8月が最大であり 周辺の農地の影響が推察される

(図 3)。

4.3 鷹架沼の物質収支

河川の汚濁負荷量の影響を把握するため，湖容積と，

流入水量・汚濁負荷量から物質収支を推定すると以下の

ようになる。ただし 流量の少ない前)11は計算から除外

し，流入水量と流出水量は同じとした。

(1) 水収支

a 鷹架沼の容積 1.41 x 10 7 nf 1) 

b 流入河川の水量 74.0x 10
3 
nf/日

回転日数 a / b = 190日

(2) C OD収支

C 中央・出口地点のCOD平均値 6.2呼/R

(昭和53年-61年)

d 流入河川の負荷 436 kg/日

回転日数 a c / d = 200日

(3) 窒素収支

e 中央地点の窒素平均値0.46呼 / R (昭和52年

-61年)

f 流入河川の負荷 53.5 kg/日

回転日数 ae / f = 121日

(4) リン収支

g 中央地点のリン平均値 0.045呼/R(昭和50

年-61年)

h 流入河川の負荷 5.38 kg/日

回転日数 ag/ h = 117日

鷹架沼の水とCODが流入河川により交換される日数

は，それぞれ 190日， 200日と比較的長くほぼ同じ日数

であることから，河)11のCOD負荷による急激な汚濁は

少ないと考えられる。しかし 植物プランクトンの増殖

因子である窒素， リンの回転日数は水収支より70日程度

早く，流入する窒素，リンの約35%が湖沼内に蓄積する。

また，冬期は水質測定を行っていないが，積雪で汚濁

負荷が減少すると考えられるため 12月下旬-3月初旬

の汚濁負荷がないものとすると次のとおりである。

(5) 窒素蓄積率

流出窒素量 be x 365 = 12459 kg/年

流入窒素量 f x 286 = 15301 kg/年

蓄積量 jー i= 2842 kg/年

蓄積率 18.5 % 

表2 河川から流入する汚濁負荷量の経年変化

項目 河川名 5 3年 5 4年 5 5年 5 6年 5 7年 5 8年 5 9年 6 0年 6 1年平均

戸鎖川 279 171 371 370 430 216 278 233 188 

COD 室ノ久保川 154 90 208 161 423 127 70.1 64.6 71.6 
言十 433 281 579 531 853 343 348 297 259 436 

戸鎖川 410 115 857 *3870 *7930 417 419 234 181 

ss 室ノ久保川 196 101 445 717 2510 155 72.8 61.2 222 

5十 606 216 1300 4580 10400 532 491 295 403 2091 

戸鎖川 22.0 47.0 83.9 20.1 38.7 19.4 21.7 

総窒素室ノ久保川 14.5 13.3 67.9 8.29 4.87 6.47 6.20 
計 36.5 60.3 151 28.3 43.5 25.8 27.9 53.3 

戸主員JII 1.12 3.53 2.22 13.0 1.72 2.86 2.31 1.58 
総リン 室ノ久保川 0.556 2.89 1.01 7.52 0.996 0.445 0.880 0.519 

五十 1.67 6.42 3.23 20.5 2.71 3.30 3.19 2.09 5.38 

戸鎖川 47.5 28.5 58.7 66.5 63.1 42.3 58.8 38.0 38.9 

流量室ノ久保川 28.5 17.3 31.1 28.5 46.7 22.5 15.6 19.9 13.8 

計 76.0 45.8 89.8 95.0 109.8 64.8 74.4 57.9 52.7 74.0 

(単位: 負荷量 kg/日，流量千ぱ/日)

注米昭和56年8月27日 56年 9月25日， 57年8月30日 降雨の影響
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(6) リン蓄積率

k 流出リン量 bg x 365 = 1215.4 kg/年

l 流入リン量 h x 286 = 1538.6 kg/年

蓄積量 1-k = 323.2 kg/年

蓄積率 21.0 % 

乙のモデルにおいても，窒素，リンの流入量の約20%

が湖沼内に蓄積する。降雨によって流入負荷量が増加す

ることを考慮すると，鷹架沼の現状は潜在的に内部生

産が増加し富栄養化しやすい状況にあると推定される。

4.3 発生及び流出負荷量

昭和6坪 1月に実施した発生源の立入調査と既住調査

による原単位から，鷹架沼流入域における現状のCOD

発生及び流出負荷量を計算したところ，それぞれ 892kg 

/日. 237 kg/日であった(表 3)。昭和48年当時6)と

比較すると，発生負荷量は約 400kg/日増加しているが，

流出負荷量は18kg/日の微増であった。発生負荷量は牛

と豚によるものが多く，実態調査の結果，畜産系のし尿

処理は大多数が牧草地への散布であることから，畜産系

青森県公害センタ一所報第 8号 .1987

から流入する汚濁負荷量が表3の流出負荷量より 200kg/

日多く，鷹架沼への流達率(流入負荷量/流出負荷量)

が1.83と高いことから，畜産系の流出率が0.2，....， 0.3に高

くなると推定される。この場合，流出率が 0.2になると

畜産系の流出負荷は全体の 5割を占める。

また，鷹架内港区が開港され海水が導入された場合の

CODは37T11J/f以下になると推定されているわが，現

状は湖沼であるため，水質の改善は望めないと考えられる。

5 まとめ

鷹架沼は防潮水門の完成によって淡水化しているが，

湖沼内に室素・リン等栄養塩類が蓄積し，富栄養化が進

んでいると考えられる。

また，汚濁負荷は畜産系を含む農業に起因するものが

大きい。これからの汚濁源は散在しているため，汚濁負

荷量を減少させることは容易でないと推定される。
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皿おける 道路粉じん調査

Composition of Dust around the Road in the 

South -East District of Aomori Prefecture (皿)

青森県南地域に
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1 はじめに

冬期に積雪や路面凍結の起乙る地方では，自動車の安

全走行のため，スパイクタイヤが広く普及している。し

かし，最近では，冬期聞にみられる浮遊粉じん等の増加

の要因に，スパイクタイヤが路面を削り取る乙とにある

のではなし、かと，各地で，スパイクタイヤの装着と道路

粉じんとの関係を定量的に見るための調査が行なわれて

いる1 5)0そして，スパイクタイヤ使用の禁止，自粛期間

の設定的やスタッドレスタイヤの使用推進など，行政側

の対策もとられはじめている。また，最近で=は，メーカ

ー側で，スパイクタイヤ製造中止も検討され出している九

乙うした中で，当所においても，昭和58年から道路

粉じん調査を継続し，実態の検討をしてきたが8，勺今回，

乙れまでの調査結果をもとに，経年的民道路粉じんの

実態について検討したので報告する。

2 調査内容

2 • 1 調査期間

昭和58年10月~昭和62年12月

2 • 2 調査地点

八戸市内 5地点，十和田市内 1地点で行った(図l法11 調査地点図 1

調査地点の概要表 l

数
い
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(m) 

主要路線から
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八戸市

5.300 (推定)
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23，518 
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県道本八戸(停)線
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市道 348号線
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三日町交差点
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根城浄水場

占由
E
t
J
 

域地

1 

1.2 

4.7 

300 
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キ Yukihiro

SAITOU 

SUZUKI (八戸市公害対策課)
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2月と61年 2月は， 80cmを超えた。また，舗装面の摩耗

や粉じんの舞い上がりに関係があると思われる，積雪の

あった日の割合は， 59年 1， 2月， 60年 1月. 61年 1月

が特に高かった(図 2) 0 

3 . 2 降下ばいじん

3.2.1 降下ばいじん量

デポジットゲージにより測定した降下ばいじん量(不

溶解性成分+溶解性成分)は(図 3)，市庁前ロータリー

において，スパイクタイヤの装着がはじまる12月から増

加しはじめるが， 1. 2月lむやや減少する。乙れらの月

は，積雪日の割合が高いととから，路面の摩耗や路面か

らの舞い上がりが抑えられたものと思われる。また， 3 

月になると，スパイクタイヤの装着が高い割には，積雪

日の割合が低くなる乙とから，どの年も，降下ばいじん

量が高く，特に， 61年 3月は，最高の 52.17(t/kψ月)

であった。しかし， 59年度は， 3月の積雪日の割合が高

かったこともあり， ピークは，翌4月となっていた。

また，青葉町における降下ばいじん量は，市庁前ロー

タリーより全般的に高く， 62年 2月の125.92(t/)同う/月)

を最高に， 100 (t/k官。/月〕を超えた月が3回あった。そ

して， ロータリー同様，積雪日の割合の高かった月の降

下ばいじん量は，それほど増加していなかった。

次に，降下ばいじん中の不溶解性成分の割合は 5--

11月は， 70--80%であるが，降下ばいじん量の増加する

12--4月は， 85--95%と高くなっており，スパイクタイ

ヤにより削り取られたアスファノレト舗装材の影響が考え

られる。

青森県公害センタ一所報第 8号 .1987

調査項目

象 11).降雪の深さ，積雪日

降下ばいじん:デポジットゲージ及びダストジャー

浮遊粉じん:ハイボリウムエアサンプラー

(粒径分布): 向 上 (アンダーセンタイプ)

浮遊粒子状物質:ローボリウムエアサンプラー及び β

線吸収法

道路堆積土砂:風乾後， 200メッ、ンュの簡を通した

道路周辺土壌: 同 上

アスフアルト舗装材:コアで採取後，メノウ乳鉢等で粉砕，

風乾後. 200メッ、ンュの簡を通した

自動車排気煙:ガソリン車(主に乗用車).ディーゼ

ノレ車(主に大型貨物車)の排気筒よ

りブラシで集め，風乾した

焼 ガ ス:枯草の焼却中l乙，ハイボリで採取

油 灰:電気集じん機で捕集したものを採取

スノ吋クタイヤ装着率:駐車場及び信号待ちの車から計測

2 • 4 分析方法ロ)

ベンゼン抽出物:ソックスレー抽出後，重量法

マンガ、ン，鉄，亜鉛:HNOa-HCIOrHF分解後，原子吸光法

カ ノ レ シ ウ ム : 向上(ランタン溶液添力[J)

アノレミニウム: 向上 (N20-C2H2{吏用)

チ タ ン:同上(鉄溶液添加後Nρ』らH2使用)

ジウム: 向上(フレームレス使用)

2 • 3 

気

燃

重

パナ

3 結果及び考察

3 • 1 気象

八戸測候所における降雪の深さ(月平均)は，昭和59

年度が最大で，次いで， 60年度となっており，特に59年

積
雪
日
の
割
合
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表2 合同庁舎における風向と割合

測定年月 61.5 6 7 8 9 10 11 12 62.1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 

主風向 WSWENE E NE - SSW SSWWSW SW WSW SW WSWWSW ENE SW ENE SW  SW  SW  SW  

主風向の割合(%) 21.3 19.8 23.3 13.6 泊 .1 23.6 23.5 24.3 19.6 22.0 22.8 18.7 17.6 24.9 19.8 18.9 23.3 18.3 23.1 

NNWの割合(労 0.8 2.2 0.9 1.6 0.4 0.4 1.9 0.7 1.9 1.4 1.4 0.6 1.4 2.4 2.1 1.8 2.3 1.1 1.7 

3 . 2 . 2 距離減衰

合同庁舎前で，道路端より， 4.7机， 11.5 m， 29.2汎

の3地点で， 2mの高さにダストジャーを設置し，降下

ばいじん量を測定した図 4，5)。

測定値の最高は， 62年 3月の道路端から 4.7机の地点

の63.17(t/krrT'月)であった。また，各測定地点とも，

61年12月から62年 3月にかけて高かった。

4.7机に対する 11.5机，29.2m地点の降下ばいじん量

の割合は，スパイクタイヤ装着期が，それぞれ， 70--1∞

%， 40--60%で装着期になると 40--60%，20--35%と減

少した。

測定地点IC:，道路から鉛直方向に吹く風(NNW)の割

合は(表 2)，各月とも， 0.4--2.4必と少なかったが，冬

期の主風向は，道路方向から測定地点に吹いている。

また，不溶解性成分と溶解性成分の割合をみると， 12 

(t/kut/月〕
70'-

601-
降

下
ば 501-

L 、
じ 401-
ん

量

201-

101-

@ 

• )( 

o 61. 8 

@ 62. 3 

x 62 . 10 

• 62 . 12 

@ 

@ 

• ol~ 1111ちHaEau-E'EHag 

o 4.7 11.5 29.2(m) 

道路端からの距離

図5 降下ばいじんの距離減衰

月から4月にかけて，道路端に近い地点ほど，不溶解性

成分の割合が高く，スパイクタイヤに削り取られたアス

フアルト舗装材が粗大粒子を多く含んでいる乙とから13)

道路端に近いほど，巻き上げによる影響を受けているも

のと思われる。

3 • 3 浮遊粉じん

3.3.1 浮遊粉じん濃度

ハイボリウムエアサンプラーによる，浮遊粉じん濃度

は(図6，7)，スパイクタイヤ非装着期では，合同庁舎前，

市庁前ロータリーで，通常70--150(μ&令e)で，八戸地

域の対照地点である根城浄水場の 20--60(必侃)に比

べて，約 2--3倍であった。また，十和田タクシー前で

は，道路端lこ近い乙ともあり， 100--250 (μ包今わと，八

戸市内の 3地点よりも高かった。

次に，スパイクタイヤ装着期で、は，各地点とも，非装

着期に比べて，浮遊粉じん濃度は高くなっているが，測

定時の路面状況や気象条件により，測定値は大きく変動

している。

合同庁舎前や市庁前ロータリーでは，通常 500--1，500

(μ島令e)で，非装着期の 7--10倍，根城浄水場が40--200

(μ&令e)で2--3倍であった。

また，十和田タクシー前で、は，気象条件等により，バ

ラツキが大きかったが，ほほ， 5∞--3，∞o (μ&令1，3)と，

非装着期の 5--12倍であった。

3 .3 . 2 粒径分布

浮遊粉じんの粒径は，ミ 7.0μ汎の割合が非装着期で，

45--55%であったが，装着期には， 50--65%1乙増加した。

逆IC:， ~ 1.lm九の微小粒子は， 20--27%から15--23

%へ減少した。(図 8)。

乙れは， 2μ机以上の粒子が93%程度を占めるアスファ

ノレト粉じん13)の増加によるものと思われる。

次l乙，各粒径毎の成分をみると(表3)，非装着期lこは，

粒径が小さくなるにつれて，ベンゼン抽出物は増加する

が， Ca， Mn， Feは逆に減少する。

装着期は，ベンゼン抽出物が，粒径が小さくなるにつ

れて，やや増加の傾向が見られたが， Ca， Mn， Feは，

あまり差が見られなかった。
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3 . 4 . 2 β線吸収法

昭和60年より，三日町交差点で行った調査では，浮遊

粒子状物質濃度が，月平均で，非装着期 40--60(μ島知~)，

装着期 60-85(μ&令わであった。また，スパイクタイ

ヤ装着の影響を受けると思われる12--4月についてみれ

ば，積雪日の多かった61年 2月， 62年 1月を除き，各月

の日平均値の 2%除外値が100(μ&令めを超えた(図1印。

また， 61年 3月， 4月は， 日平均値が100 (μ島知~)を

超えた日数が，それぞれ， 10日(38.5%)， 8日(26.7%)

あり，両月は，その月だけで，環境基準の長期的評価で

ある，年間の日平均値の 2%除外値が 100(μ島知~)を超

えていた。浮遊粒子状物質は，人体に影響があると言われ

れている乙とからも1417i スパイクタイヤ装着期の環境

の悪化が懸念される。

3 • 4 浮遊粒子状物質

3 .4. 1 ローボリウムエアサンプラー法

浮遊粒子状物質濃度は(図 9)，スパイクタイヤ非装着

期では， 20-70 (μら分/，~と，環境基準レベソレの100(μ島知ち

を超えていなかったが，装着期の 3月では， 100 -360 

(μ島令♂)と約 2-7倍になり， 3地点すべてで，環境基

準レベノレを超えた。特に十和田タクシー前で、は，調査期

聞に降雪のあった62年 3月を除く，他の3月には，いず

れも 2∞(μ&令♂)を超えた。特に60年 3月は， 10日間の

平均で， 366 (μ号令/，3)だった。乙れは，他の年度l乙比べ

て，積雪日の割合が低かったうえiζ 調査期間中のスパ

イクタイヤの装着率が約905ぢと高かったため，舗装面の

摩耗や粉じんの舞い上がりが激しかったためと思われる。
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3 • 5 アスフアルト舗装材からの寄与率の推定

乙れまでの調査で，スパイクタイヤ装着期には，降下

ばいじん，浮遊粉じん，浮遊粒子状物質が，非装着期に

比べて大幅に増加するととがわかった。

そ乙で，それらの増加の要因のーっと考えられる，ス

パイクタイヤにより削り取られたアスフアルト舗装材の

割合を，八戸市の合同庁舎前と市庁前ロータリーの 2地

点について， C EB法12)(ChemicalElement Balance 

Method) を用いて算出した。

なお，発生源としては，道路堆積土砂は，測定地点周

辺土壌，アスフアルト舗装材を，他については，根城浄

水場で採取した，枯草の燃焼ガスが，粒径別浮遊粉じん

での微小粒子の成分lζ類似しているため，燃焼由来とし

て加えた。

また，計算に用いた成分は，合同庁舎では，ベンゼン

抽出物， Ca， Feの3項目，市庁前ロータリーは， Mn 

を加えた 4項目である。

3 . 5 . 1 粒径別浮遊粉じん

スパイクタイヤ非装着期，装着期の各ステージごとに

寄与率を計算した結果(図11)，アスフアルト由来が，非装

着期lこ， > 1.1μ汎 l乙40-50%存在しており，三五1.1μ机

では10%程度に減少する。また，装着期では，各ステー

ジとも， 35-60%程度で，他の年度でも， 45---8096と高

し、寄与を示している。

次lこ，燃焼ガス由来は，非装着期では， <3.3μ慨に占

める割合が高く，特に~ 1.1μmでは， 40%前後であっ

た。また，装着期でも，微小粒子中ほど，その割合は高

く， ~ 1.1μmで‘は，約10%程度であった。

なお，土壌由来は，特に，非装着期では，微小粒子に

占める割合が低くなっていた。
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図11 寄与率(粒径別浮遊粉じん)

表 4 発生源の成分濃度

B-抽出物 Ca Mn Fe Al Ti Zn V 

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (p，島/g) (p，包/旨)

土壌(合同庁舎) (n= 2) 0.01 2.0 0.087 8.9 9.0 0.73 140 230 

" (ロータリー) (n = 1) 0.04 3.8 0.25 9.2 8.4 1.3 280 200 

アスフアルト舗装材 (n= 7) 7.2 6.9 0.042 2.1 6.0 0.31 55 49 

自動車排気煙(ガソリン車) 33.3 0.35 0.037 5.1 1.0 0.025 2，000 8.3 

(デ、イーゼル車) 4.4 0.48 0.033 10 <0.02 1，400 2.0 

燃 焼 煙 49.4 0.85 0.016 0.6 

重 油 灰 く0.04 0.065 O.∞4 4.4 0.081 く0.02 210 1，400 
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3 . 5 . 3 浮遊粉じん 次に，燃焼ガス由来は，非装着期には，合同庁舎前で

ハイボリウムエアサンプラーにより捕集された，40to九 0-20%，市庁前ロータリーでは 3-16%であったが，

以下の浮遊粉じんに占めるアスファノレト舗装材の割合は‘ 装着期になると，それぞれ， 0 - 7 %， 1 -4 %と減少

スパイクタイヤ非装着期尚合同庁舎前で10-46%，市 している。乙れは，燃焼ガス由来の浮遊粉じん量は，非

庁前ロータリーで， 22-53%を示した。装着期には，そ 装着期，装着期で，あまり差がみられないが，アスファ

れぞれ， 45-78%， 45-71%と増加しており，スパイク ルト粉じん等の増加の割合が大きいため，相対的に寄与

タイヤにより削り取られたアスファノレト粉じんの影響が 率が低下したものと思われる。

うかがえる(図12)。

また，土壌の割合は，非装着期，装着期とも，ほほj

20-30%程度で，大きな差は見られなかった。
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図12 寄与率(浮遊粉じん)
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3 . 5 . 3 浮遊粒子状物質

ローボリウムエアサンプラーで捕集した， 10μ机以下で、

ある，浮遊粒子状物質に占める，アスフアルト粉じんの

割合は，非装着期には，合同庁舎前で， 12-21%，市庁

前ロータリーで36%であった。そして，装着期では，そ

れぞれ， 38-45%， 45%へと増加した(図13)。

土壌由来は，粒径別浮遊粉じんで見られたよう 1<:'，非

装着期が低く，特l乙，市庁前ロータリーで顕著であった。

燃焼ガス由来は，試料の粒径も微小な乙とから，全搬

的l乙高く，非装着期には，合同庁舎前で 8-35%，市庁

前ロータリーで27%，装着期では，それぞれ， 0 -10%， 

7.5%であった。

C%) 
100 

{合同庁舎)

寄
80/-

与

ヰ一~ヱー 60 

40 

20 

。
59 60 61 60 61 fi2 

10 10 11 3 3 3 

3 . 5 . 4 道路堆積土砂

200メッシュの簡を通した道路堆積土砂(く 74μmH乙占

めるアスファノレト粉じんの割合は，非装着期には，合同

庁舎前で8-225ぢ，市庁前ロータリーが32%と，土壊由

来の55-60%，45%に比べて低いのが特徴である(図13)。

そして，装着期になると，合同庁舎前で43--55%，市

庁前ロータリーで51-55%とアスフアルト粉じんの占め

る割合は増加し，土壌由来は，それぞれ， 29-34， 21-

45%と減少した。

以上のように，スパイクタイヤ装着期には，道路堆積

土砂，浮遊粉じん，浮遊位子状物質のいずれも，スパイ

クタイヤにより削り取られた，アスフアルト舗装材の占

tロータリー)

図燃焼ガス由来

口土壌由本

臨アスファルト由来

60 

10 
臼・

3

印・

3

図13 寄与率(浮遊粒子状物質)
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表 5 騒音レベル(中央値)の予測値18)

東北鋼材 八 戸 高 校 長者小学校 夕、、リーンフラワー

予測値 実測値 予測値

スノf イクタイヤ
65.3 65.7 68.0 非装着期 (A)

スノf イクタイヤ
65.7 71.2 68.3 

装 着 期 (B)

(B) (A) + 0.4 + 5.5 十 0.3

める割合が増加している。しかし，非装着期においても

比較的多く含まれていることから，スパイクタイヤによ

り削り取られたアスファノレト舗装材は，蓄積により，通

年にわたって影響を与えている乙とがわかる。

また，スパイクタイヤの装着は，道路粉じんの増加に

よる影響だけでなく，スパイクタイヤを装着した自動車

が走行する乙とにより，騒音レベノレが上昇する乙とが観

測されており18)(表5)，多方面にわたり，生活環境の悪

化をもたらすと言えよう。

4 まとめ

昭和58年より継続して行ってきた守スパイクタイヤの

非装着期及び装着期における道路粉じん実態調査により，

次の乙とがわかった。

1)降下ばいじん量は，スパイクタイヤ装着による影響

を受ける12---4月には，通常の 4---10倍となり，不溶

解性成分の割合も増加する。

2) 12---4月には，道路端に近いほど，降下ばいじん量

の増加する割合が高く，そして，不溶解性成分の割合

も増加する。

3)浮遊粉じん濃度の非装着期から装着期の増加は，道

路からの影響を受けない地域で2---3倍であったが，

道路端では 5---10倍であった。

4) スパイクタイヤ装着期の浮遊粉じんは，非装着期に

比べて，与 7.0μ机の粗大粒子が増加し ， ~1.0JOnの微

小粒子は減少する。

5) スパイクタイヤ非装着期の浮遊粉じんは，粒径が微

小になるにつれ，ベンゼン抽出物が増加し， Ca，Mn， 

Feが減少する傾向がある。

6) L.V法による浮遊粒子状物質濃度は，スパイクタイ

ヤ装着期には，道路端の地点で，環境基準のレベルを

超えていた。

7) s線吸収法による浮遊粒子状物質濃度の12---4月に

おける，各月の日平均 2%除外値は，積雪の多かっ

た月を除き，すべて， 100 (μ&分めを超えた。特i乙

実測値 予測値 実測値 予測値 実測値

67.2 65.8 66.8 66.3 66.3 

70.7 65.5 74.8 65.4 70.9 

+ 3.5 -0.3 + 8.0 -0.9 + 4.6 

61年 3月， 4月は，月の日平均値が 100(μ島知町以上の

日が8日以上あり，その月だけで，年の平均値の 2%除

外値が 100(μ島知ちを超えるほど，環境が悪かった。

8)道路堆積土砂，浮遊粉じん，浮遊粒子状物質に占め

るアスフアルト舗装材の割合を， CEB法により算出

したと乙ろ，装着期の 3月には，いずれも， 40---60% 

程度と，非装着期より増加した。

9) スパイクタイヤ非装着期の寄与率が約20---40%ある

乙とから，アスフアルト粉じんは，年間を通して，粉

じんとの関係が密接である。

10)スパイクタイヤの装着は，道路粉じんの他，騒音の

増加など，多方面にわたり，生活環境に影響を与えて

いる。

謝 辞 パナジ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，小井川 明技査石藤勝技師に深謝いたします。
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八戸市内の降下ばいじんについて

一 年 間 降 下 量の経年変化-

Study of Dust Fall in Hachinohe City 

今武純・工藤真哉

はじめに れておりこれまでのデータから種々の解析結果が報告

八戸市は日本有数の漁業の町であると同時に昭和39年 されている 1)， 2)，3)今回筆者らは20年以上にわたって測定

に新産業都市に指定以来，非鉄金属・パルフ。等の工場が されている降下ばいじんがどのように変化してきている

立地するなど，青森県内では最も工業化が進んでいる。 かについてまとめ 若干の知見が得られたので報告する。

大気汚染の調査は昭和40年に降下ばいじんの測定を開

始して以来，テレメータシステムによる常時監視，二酸 2 調 査 方 法

化鉛法による硫黄酸化物の測定，アルカリ炉紙による窒素 降下ばいじんの測定は昭和40年 6月に八戸市内 6地

酸化物・フッ素化合物の測定など多くの調査を実施して 点で開始した。その後，測定地点の増加，移転を経

いる。大気汚染の調査方法として簡便なデポジットゲー て現在は 14地点で測定を実施しているが，用途地域

ジ法による降下は‘いじんの測定は多くの自治体で実施さ 別の内訳は，住居(住専)地域 7，商業地域 2，工業(工

Nn I IRII 定 地 点

八戸
1 I八戸市庁

2 I八戸測候所

3 I!県機滅金属試験所

4 I旭ケ丘小学校

園

一

椎

タ

幼
ン

葉

協

セ

千

農

法

二

長
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第

下

r

h

l

u

n

h

u

n

t

a

 

8 1八戸工業高校

9 1八戸工大一高

八戸市

101第一高等看護学院

111第二魚市場

12 I青潮小学校

13 I鮫小学校

141公害センター

図 1 降下 ばいじん調査地点

Takezumi KON， Sinya KUDOU 
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地点¥年度

1.八戸市庁

2.八戸測候所

3.県機械金属試験所

4.旭ケ丘小学校

5.司法センター

6.第二千葉幼稚園 1)

7.下長農協

8.八戸工業高校

9.八戸工大一高2)

10.第一高等看護学院 3) 

11.第二魚市場

12.青潮小学校

13.鮫小学校

14.公害センター

用途

商業

住居

工専

住専

商業

未

未

住居

住専

住専

工業

住専

住居

工専

表 1 年度別降下ばいじん調査地点

4o 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 

0000000000000000000000  

0000000000000000000000  

0000000000000000000000  

0000000000000000000000  

0000000000000000000000  

o 0 0 0 0 0 0 0 0-0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0000 000000000000000  

0000 000000000000000  

0000 000000000000000  

0000 000000000000000  

0 000000000000000  

000000000000  

000000000000  

O 000000000  

1 ) 40--45年度は自衛隊官舎で測定。 52年度に日計幼稚園から第二千葉幼稚園に改称。

2) 49年度に八戸電波高校から八戸工大一高に校名変更。

3) 43--55年度は小中野小学校で測定し 56年度に第一高等看護学院に移設。

表 2 八戸市内項目別平均降下量経年変化

年度 pH 不溶解性全量 タール分 溶解性全量 C.e- SO~ Ca
21 

40 6.4 40.78 1. 60 43.42 5.80 8.13 1. 54 

41 6.4 56.23 1. 53 42.09 8.57 13.15 6.12 

42 6.1 77.14 1. 87 59.07 11 .46 13.82 7.31 

43 6.1 65.98 0.94 58.05 11 .62 12.65 7.03 

44 6.3 75.00 0.86 46.46 6.25 12.70 8.24 

45 5.9 76.44 1 .25 43.50 8.25 10.69 4.94 

46 5.5 110.11 1. 04 43.71 11.00 10. 12 4.72 

47 5.7 67.23 0.83 34.13 8.57 9.04 4.18 

48 5.7 82. '11 1. 11 36.60 6.38 10.13 4.41 

49 5.5 77.69 1. 08 35.26 6.93 10.16 3.90 

50 5.6 59.50 0.85 28.31 5.47 7.36 2.83 

51 5.6 70.08 0.93 24.77 3.61 6.91 2.95 

52 5.8 60.86 0.87 24.59 4.36 7.00 2.69 

53 6.0 68.53 0.82 20.62 3.21 6.02 2.65 

54 5.8 57.93 0.87 23.83 3.93 6.09 2.82 

55 5.5 52.71 1. 01 28.97 6.70 6.31 2.65 

56 6.0 44.04 0.73 23.27 4.53 5.40 2.42 

57 6.2 45.39 0.85 27.36 7.50 5.65 2.70 

58 6.1 46.01 0.81 26.73 4.52 4.77 2.88 

59 6.1 39.76 0.71 21 .61 4.38 6.48 2.73 

60 6.4 39.24 0.70 17.64 3.02 4.57 2.39 

61 6.2 40.83 0.69 18.54 3.42 3.83 2.27 

単位 t/kni/年 (pHを除く)
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五工~ 最大最小平均

1 八戸市庁 6.8 5.6 6.3 
2 八戸測候所 6.8 5.4 6.2 

3. 旭県機ケ械丘金小属守試験所 6.5 5.1 5.8 
4. M!/T Ji!J学校 6.3 4.7 5.8 
5 司法センター 6.3 4.6 5.6 
6 第二千葉幼稚園 6.4 4.6 5.5 
7 下長農協 6.2 4.6 5.3 
8 八戸工業高校 6.8 5.3 6.1 
9 八戸工大一高 7.0 5.8 6.4 
10 第一高等看護学院 6.9 6.1 6.5 
11 第二魚市場 6.2 4.9 5.7 
12 青潮小学校 6.5 5.3 6.3 
13 鮫小学校 6.7 5.0 6.0 
14. 公害センター 6.1 4.9 5.5 

cR LJ¥¥ET 最大最小平均

1 八戸市庁 11.83 2.45 
2. 八戸測候所 13.72 3.48 
3. 県機械金属試験所 12.88 2.86 
4 旭ケ丘小学校 11. 74 2.42 
5. 司法センター 10.64 1.73 
6. 第二千葉幼稚園 17.08 2.89 
7 下長農協 10.49 2.30 
8 八戸工業高校 9.50 2.29 
9. 八戸工大ー高 11.29 2.78 
10. 第一高等看護学院 10.30 2.69 
11. 第二魚市場 16.87 2.46 
12 青潮小学校 6.71 2.56 
13 鮫小学校 15.12 4.18 
14 公害センター 10.10 3.48 

専) 3，未指定 2となっている(図

1 ，表1)。分析項目は，年度によっ

て増減があるものの，貯水量， pH 

不溶解性成分(全量，タール分，灰

分)，溶解性成分(全量，ce， SO~ 

Ca21)については継続して測定を実

施している。

6.05 
7.08 
6.84 
5.56 
4.79 
7.32 
4.85 
4.69 
5.80 
5.22 
7.50 
3.72 
7.56 
5.95 

8 

7 

今回は， pH，不溶解性全量，タ pH

ル分，溶解性全量，cQ， ~soi ，Ca2 
1 6 

の年間降下量の経年変化について検

討した。なお，年間降下量は以下の

とおり計算した。

一 (I月間降下量/
年間降下量一 測定月数)X12 

pH=-log( I (10ρI×貯水量)/ 
Z貯水量)

3 結果および考察

3 • 1 pH 

pHの最小慢は47年度に自衛隊官

舎， 49年度に司法センター，下長農

5 

4 

青森県公害センタ一所報第 8号 .1987

表3 八戸市内地点別降下量

不溶解性全量 タ ー ル 分 溶解性全量

最大最小平均 最大最小平均最大最小平均

231.3733.36100.17 2.99 o 74 1. 90 79.65 18.72 37.31 
100.30 42.24 63.02 3.02 0.64 1.06 72.88 19.92 38.90 
197.73 50.76 99.50 2.08 0.91 1.35 92.01 17.64 40.51 
58.95 19.68 30.82 1.42 0.37 0.64 49.45 10.92 21. 55 
66.12 21.14 42.28 1.56 0.61 0.83 42.12 10.56 20.65 
70.45 25.38 50.56 2.26 0.42 0.84 74.13 15.96 31.13 
54.02 22.10 39.89 0.91 0.50 0.66 33.60 12.24 20.31 
145.6637.20 76.24 1.81 0.83 1.12 47.54 15.48 27.41 
74.29 31.08 52.00 1.07 0.49 0.65 62.01 18.36 33.89 
171. 84 30 . 60 74.85 1.27 0.67 0.92 65.04 17.16 36.21 
107.48 37.20 58.69 1.22 0.51 0.78 82.03 18.48 41. 31 
98.04 31.44 51.76 0.70 0.33 0.51 30.24 19.92 24.70 
47.04 25.92 38.46 0.76 0.47 0.59 46.08 16.80 28.37 
50.88 35.28 43.26 0.77 0.42 0.62 32.64 16.44 23.11 

so~ Ca21 

最大最小平均 最大最小平均
単位 t/kni/年

13.44 4.34 8.28 9.55 1.07 4.95 (pHを除く)
21.23 4.25 10.17 13.22 2.20 5.02 
29.37 4.20 12.57 11.01 2.08 4.83 
11.08 1.68 4.02 3.80 0.80 1.88 
9.01 2.42 4.82 3.99 0.96 1. 99 
11.76 3.49 6.56 4.35 0.80 2.13 
8.82 2.89 5.06 2.65 1.11 1.72 
15.00 3.55 6.97 11.02 2.39 3.98 
15.16 3.56 8.38 14.96 2.89 5.52 
14.17 2.88 7.67 15.78 2.54 6.04 
34.26 5.88 15.49 6.26 1.64 2.94 
7.13 2.99 4.82 4.58 2.41 3.61 
7.32 287 5.08 3.36 1. 96 2.47 
7.51 4.21 5.51 2.28 1.48 1. 77 

任一 八戸市庁

Fー 旭ケ丘小

仕一 八戸市内平均

40 45 50 55 昭和60年

図2 pH 経年変化

協で 4.6という値が観測されている(表3)。 が観測された45-55年度は，市街地より効外の方がpH

また，経年変化で、は八戸市内全体の平均値は， 40-44 が低くなっており， pHでl位の差がみられた。それ以外

年度まで、はpH6.0以上あったのが， 45-55年度までは の時はあまり差はみられなかった。

pH 6.0以下の値が続き， その後，上昇し， pH6.0以上 3・2 不溶解性成分

になっている(表 2，図 2)。測定地点別でみると低い pH 0 不溶解性全量
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不溶解性全量の最大値は46年度i乙

八戸市庁で， 231.37 t /凶/年であ

り，また46年度は八戸市内平均値で

も最も不溶解性全量の多い年であっ

た。最小値は60年度に旭ケ丘小学校

で， 19.68t/凶/年であった。八戸

市内の平均値の経年変化では， 46年

度に 110.11 t /kni /年の最大値を示

したが，その後減少し， 61年度は，

40.83 t /附/年とピーク時の 1/3

程度まで減少している(表 2，表 3，

図 3)。

地点別にみると，不溶解性全量の

年間平均降下量の最も多いのは八戸

市庁で， 100.17 t /kni/年，最も少な

いのは旭ケ丘小学校の 30.82t /kni 

/年と 3倍程度の聞きがあり，市街

地，工専地域等で高く，郊外や住宅

地で低い傾向にある(表 3，図 3)。

O タール分

タール分の年間降下量は42年度に

八戸測候所て、 3.02t/kni/年と高い

値を示しているが，全体としての傾

向は不溶解性全量と同様で現在はピ

ーク時の]/3程度まで下がってい

る(表 3)。

地点別にみると，タール分年間平

均降下量の多いのは八戸市庁で1.90

少ないのは青潮小学校の 0.51と約4

倍程の聞きがある(表 3) 0 また，

八戸市庁が他の地点と異なった変化

をみせているが(図 4) ，これは八

戸市庁の測定場所が昭和53年度まで

道路の近傍に位置していたためであ

る。 54年度からは現在地の 4階屋上

に移している。

3.3 溶解性成分

O 溶解性全量

溶解性全量の年間降下量が最も多

かったのは42年度県機械金属試験所

の92.01t/同/年，最も少なかったの

は60年度司法センターの 10.56t /kni 

/年であった(表 3)。八戸市全体

の経年変化では42年度の 59.07t /kni 

/年をピーク n:::;枇bし，60年度に17.64

t/凶/年とピーク時の 1/3程度ま

。

(
叶
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t/同/年と 2倍の聞きがあり，海lζ

近い地点で降下量の多い傾向にある。

oCf-

Cf一年間降下量が最も多かったの

は46年度の第二魚市場で16.87t /kni 

/年，最も少なかったのは60年度の

司法センターで1.73t/kni/年で、あっ

た(表 3)。八戸市全体での年間降

下量の経年変化では43年度に 11.62

t /kni/年と最も多く， 60年度に 3.02

t/kni/年と最も少なかった。 Cfー

は年間の変動が大きいものの減少傾

向がみられる(表 2，図 6)0 地点

別に平均年間降下量の多いのは鮫小

学校の 7.56t/同/年，最も少ない

のは青潮小学校の 3，72t/kni/年と

なっており，海l乙近い地点、で多い傾

向にある。

08042ー

8042一年間降下量が最も多かっ

たのは46年度第二魚市場で 34.26t 

/kni/年，最も少なかったのは58年

度旭ケ丘小学校1.68t/同/年であ

った(表 3) 0 八戸市全体での年間

降下量の経年変化では4坪度に13.82

t/kni/年を最も多く， 61年度に 3.83

t/kni/年と最も少なかった(表 2)0 

第二魚市場において， 46年度から

50年度にかけて年間降下量が大きく

変化しているが(図 8)、周囲の発

生源の状況が大きく変化している乙

87 
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とが反映していると思われる O すな

わち①昭和47年 3月ICN工場の硫酸

製造中止②火力発電所の排煙脱硫装

置の設置③重油中硫黄分の低下など

である。

o Ca2+ 

Ca2+年間降下量が最も多かった

のは44年度小中野小学校で 15.78t 

/kni/年，最も少なかったのは40年度

旭ケ丘小学校， 40年度自衛隊官舎で

0.80 t/附/年であった(表 3)。
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八戸市全体で‘の年間降下量の経年変化では44年度に8.24 参 考 文 献

t/附/年と最も多く， 40年度に1.54t /凶/年と最も 1 )細川可興，和泉四郎，珍田雅隆，吉田毅，大野晴治，

少なかったが50年度以降は 2t /kn1/年台と横l品、状態 差波弘信関格，早狩進鈴木実，成田忠義:八戸

にある(表 2，図 8)0 地区における降下ばし、じんの解析，青森県公害セン

タ一所報No.1， 33-45 (975) 

4 ま と め 2 )細川可興，和泉四郎，吉田毅，根岸勝信，鈴木実，

(1 )pHは昭和45--55年度にpH6.0以下と低かった。 差波弘信，小林繁樹，成田忠義:八戸地区における

また郊外で低い傾向にあった。 降下ばいじん中の重金属，青森県公害センタ一所報

(2郎溶解性成分は昭和46年度をピークにその後減少し No.2， 75-83 (976) 

61年度にはピーク時の l今まで減少した。また，市街地 3 )石塚伸一，根岸勝信，工藤精一，松尾章，山田良ー

で高い値を示した。降 下ばL、じん調査(その 1)溶解性成分l乙関する

(3)溶解性成分は昭和42，43年度をピークにその後減少 考察，青森県公害センタ一所報No.4，44-49(979) 

し， 61年度にはピーク時の 1今程度まで、減少した。また，

海に近い地点で高い値を示した。

今回は降下ばいじんの年間降下量の経年変化について

まとめたが，今後季節変動，測定項目聞の関係等の検討

が必要と思われる。

口。
口

6
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八戸地区における使用燃料の変化と燃料中の
硫黄分，窒素分の分析

The Variation of The Amount of Fuel 

and The Analysis of Sulfur and Nitrogen 

Determitations in Hachinohe District. 

久保沢洋一・野田 正志・斉藤輝夫

1 はじめに 3 燃料の種類と使用料の変化

青森県公害センター管内では，ばい煙発生・関係施設 八戸地区太子12工場における燃料使用量 1)を，昭和48

数が約 1300余りあり，燃料として重油利用が全体の79% 年度から61年度までについて比較した(表2)。

を占めるが，省エネノレギ一対策として， 21%の施設が石 原重油使用量は，昭和48年度の 124. 7 x 10 4 k 1をピー

炭，廃タイヤ等を利用している。 クに49年度のオイルショックから年々減少し，乙の13年

聞に45%になっている。

2 八戸市のエネルギー消費量 51年度の灯油の使用が前年度に比べ2.7倍に増加して

青森県内における燃料使用料 (A重油換算)は，表 1 いるが，これは， T鉄鋼工場が新たに操業を開始した乙

のとおりである。そのうち八戸市が県全体の約80~ぢ以上 とによる。また， 55年度より燃料転換が始まり，廃タイ

を占めている。昭和53年度をピークに減少傾向にあった ヤ，木屑の利用，そして56年度には石炭化が本格的にス

ものが55年度以降ほぼ横ばいになっている。 タートした。 57年度には新たに魚油の利用も始まってい

る。乙の年l乙H工場の重油石炭混焼ボイラーの廃止があ

表 l 燃料使用量 (A重油換算)経年変化 り，石炭の使用料が3万トン減少したが， T金属工場が

年度
青森県全体(A) 八戸市(B)

千kR 千kR

昭和

52 1 f 770 1，585 

53 1 ，938 1，740 

54 1 ，794 1 ， 511 

55 1 ，512 1 ，222 

56 1 ，599 1 ，347 

57 1 ，554 1 ，292 

58 1 ，430 1 ，1 78 

59 1 ，524 1 ，274 

B/A 
係)

89.5 

89.8 

84.2 

80.8 

84.2 

83.1 

82.4 

83.6 

逆に使用を開始した乙とにより全体的に前年度並になっ

ている。 58年度はN工場の木屑ボイラーの稼動があり，

木屑が約30倍近く増加した。

全般的にオイルショック以来，石炭，魚油，廃タイヤ

などへの燃料転換がはかられ，さらに近年低硫黄分の重

油，魚油等の使用などにより，乙れら燃料の燃焼に伴い

発生する硫黄酸化物の量は年々減少傾同たある。

4 硫黄酸化物 (S02)の排出量

八戸市内大手12工場で、使用している燃料から硫黄酸化

物排出量 (S02)の経年変化を調べてみた図1)。ただ

い黒液以外の燃料については脱硫効率は考えないこと

としfこ。

原油及び重油(以下原重油)については，昭和48年度

のピーク時から比較すると， 53年度を除いて年々減少し

61年度には約80%も減少している。原因は48年度平均硫

黄分の低下と使用量の減少である。

石炭は55年度より使用量が増加した乙と，及び硫黄分

の増加のため， 54年度との比較では， 61年度は36倍も増

加している。

Youichi KUBOSAW A， Masashi NODA， Teruo SAITOU 
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年度

48 

49 

50 

51 

52 

53 
54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 
61 

年度

48 

49 

50 

51 

52 

53 
54 

55 
56 

57 

58 

59 
60 

61 

原重油

(kf /年)

124.7X104 

97.3X104 

110.3X104 

111.5X104 

107.2X104 

1l6.5X104 

102.0X104 

82.7X104 

82.6X104 

70，6X104 

61.9X104 

60.5X104 

52.4X104 

55.7X104 

黒液

(t /年)

31.6X104 

30.5X104 

31.0X104 

32.7X104 

33.3X104 

30.6x104 

32.9X104 

35.6x104 

37，9X104 

37.6x104 

40.2x104 

(t) 

40，000 

230000 

酸

化

物

排

出

量

20，000 

10，000 

表 2 八戸市内大手12工場の燃料使用量経年変化

平均S分 灯油 平均 S分
(%) (kf/年) (%) 

1. 66 2，271 0.005 
1. 56 2，105 0.006 

1.19 2，349 0.005 

1. 07 6，350 0.005 

0.89 5，564 0.003 

0.96 6，642 0.004 

0.87 6，505 0.003 

0.90 7，213 0.002 

0.72 7，012 0，003 
0.71 6，005 0.004 

0.75 4，684 0.005 

0.75 4，796 0.006 

0.76 5，852 0.006 

0.76 6，128 0.005 

平均S分 廃タイヤ 平均S分

(%) (t /年) (労)

0.35 

0.35 

0.35 
0.82 

1. 50 749 1.8 

1. 50 5，275 1.9 
1. 50 4，626 1.8 

1.50 2，756 1.7 

1. 50 1，624 1.6 

1.50 1，624 1.6 

1083 4，159 1.7 

石炭 平均S分 LPG 平均S分
(t /年) (箔) (t /年) (%) 

69，710 0.43 4，856 く0.01
36，092 0.41 5，148 く0.01

17，923 0.40 4，055 く0.01

17，351 <005 5，097 く0.01

29，926 <0.43 5，121 く0.01

21，221 <0.42 4，355 <0.01 
15，588 <0.42 4，831 く0.01

82，293 1. 04 3，942 <0.01 
192，445 1. 28 4，524 く0，01
190，364 1. 23 4，887 <0，01 
212，337 1. 25 4，951 <0.01 
240，792 1. 21 5，312 く0.01

232，072 1. 24 5，148 く0.01

194，604 1. 24 4，546 0.001 

木屑・木皮平均S分 魚油 平均S分
(t /年)

6，275 
6，598 
6，649 
5，672 
2，371 
3，840 

629 
18，856 
21，736 
19，740 
19，890 

(%) (kf /年)

0.18 

0.18 
0.18 

0.06 

0.04 

0.04 

0.04 

-一一原重油

O一一石炭

3，020 
2，367 
2，310 

856 

6，225 

(%) 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 
0，27 

口一一総量(黒液・廃タイヤ・

原重油・石関

。
48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 (年度)

調査年度

図 1 硫黄酸化物排出量 (S02)経年変化
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黒液については，平均S分の増加及び使用量の増加に

より排出量は増加しているが，脱硫率95%のため量的に

低い値である。

原重油，石炭，廃タイヤ，黒液を加えた全排出量につ

いては，昭和48年度に比べ約65%減少している。

5 使用燃料別の施設の状況

当センター管内における，ばい煙発生・関係施設で使

用している燃料を調査した(表 3)。

2種類以上の燃料を使用している施設もあるため実設

置数以上の施設になっているが，圧倒的に重油利用が多

い。魚油利用施設が26施設と多いのは，水産都市八戸の

特徴といえるだろう。

表 3 使用燃料別施設数

使用燃料 皆大防、縛発室法染j、比率
(1汚(労)

語7防守い蕊止煙県条闇公E害例 比率
()(箔)

A 重 油 521 49.6 301 79.6 

B " 202 19.2 15 4.0 
液 C " 82 7.8 2 0.5 

魚 油 26 2.5 。 。
体 灯 油 36 3.4 40 10.6 

廃 油 5 0.5 l 0.3 

黒 液 3 0.3 。 。
燃 副生油 2 0.2 。 。

軽 油 0.1 。 。
料 原 油 3 0.3 。 。

目十 881 83.9 359 95.0 

木材紙類 93 8.9 4 1.1 

固 石炭・働炭 4 0.4 。 。
体 コークス 9 0.9 。 。
燃 廃タイヤ 8 0.8 4 1.1 

料

計 114 10.9 8 2.1 

L P G 18 1.7 4 1.1 
会L 都市ガス 13 1.2 1 0.3 

体 ブタンガス 3 0.3 2 0.5 

溶鉱炉ガス 19 1.8 。 。
燃 その他 2 0.2 4 1.1 

料
計 55 5.2 11 2.9 

~ 員十 1，050 100 378 100 

(昭和62年 3月31日現在)
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6 燃料中の硫黄分，窒素分

6 • 1 試料の分析方法

重油及び重油以外の燃料は，各々昭和50年-62年，昭

和57年-62年までの立入検査時に採取した検体を分析し

た値である。

表4 分析方法

項目 燃料 試料の分析方法 規 格

重 油 放射線式(励起出 JIS K 2541 

硫黄分
燃焼管式(空気掛

重油以外 全硫黄定量方法 ]IS M 8813 

重 油 ケノレダール法 ]IS K 2609 

窒素分

重油以外 窒素定量方法 ]IS M 8813 

6 . 2 重油中におりる硫黄分

昭和51年度から 5年毎の，当センター内において分析

した重油中の硫黄分について観察した(図2， 3 ， 4)。

また，昭和50年度から61年度まで分析した重油中の硫

黄分平均濃度の経年変化をみた(図 5)。

多少，検体l乙偏りがあった年度もあるが，昭和50年度

と61年度を比較すると， A， B， C重油とも平均硫黄分

は， 20%-30%減少している。また， A， B， C重油を

含めた全測定数の平均硫黄分については，昭和50年度2.

ω(wt%)，56年度1.38(wt%) ， 61年度0.92(wt%) 

であった。

乙の乙とから，他所の報告でも見られるよう 1['，八戸

地区でも重油中の硫黄分含有率は減少傾向にある。

度 50
数

40 

30 

20 

10 

。

. 昭和 51年
~ 昭和 56年
仁コ 昭和 61年

o 1.0 2.0 3.0 
硫黄分 (wt%)

図 2 A重油硫黄分濃度度数分布
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5UU| 
日 国Z仁丑コ昭和51年

数度山U
仁-Zヨ1・昭和51年if 昭和56年年 昭和56

昭和61 昭和61年

関
15 

15 

10 

5 

。。
1.0 2‘O 3.0 v n 1 

硫黄分 (wt箔)

図3 B重油硫黄分濃度度数分布 図4 C重油硫黄分濃度度数分布

(Wt%) A A重油

x B重油

3.0 O C重油

硫 2.5~ u、、 • LSC重油

黄 2.0
分

1.5 

1.0 

bーも--合一，・4

。
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図5 重油中硫黄分平均濃度経年変化
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6 . 3 重油中の硫黄分，窒素分の関係

重油中の硫黄分は，重質油になるほど多く含まれてお

り，また窒素分についても同様の傾向にある乙とから，

硫黄分と窒素分の関係について検討した(図 6)。

結果，次の式が得られた。

Y=0.095x+0.001 (r=0.740 n=76) 

x S分 (wt%) y : N分 (wt%)

乙の乙とから，硫黄分が増加すれば，窒素分も増加し

ている。
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相関係数 r= 0.74 は比較的高いものの，バラツキが

みられる。乙れは，低硫黄A重油 CLS A)，低硫黄C重

油 (LS C) を含んでいると思われるため，乙れらを除

き，さらにA，B， C重油とも同数の分析値を用いての

相聞を調べた(図 7)。

その結果， r = 0.91 と硫黄分と窒素分の聞に高い相

関が得られた。

0.3 r 

内至

ヨヰミ 0.2 

分

(wtタ。

0.1 
y=O.l00x-0.036 
r =0. 91 
n=60 . 

‘、
.. ・・
ω.  

O 3 つ

硫 黄 分 (Wt%)

図 7 重油中のS分とN分の関係
(LSA， LSC除く)

6 • 4 重油以外の燃料中の硫黄分，窒素分

昭和57年度より，重油以外の燃料について，硫黄分，

窒素分を分析した(表 5)。

今回，重油以外の燃料中の硫黄分，窒素分についての

試料数が不足して詳しく検討できなかったが，分析時に

おいて次の問題点がで、た。

1)廃タイヤ

廃タイヤの硫黄分については，メーカー別，種類別に

よる硫黄分の違いはみられないが，窒素分については，

値のバラツキがみられた。乙れは，試料l乙銅線及び綿布

等の混入がある場合，また表面層及び内面層を試料とし

た場合に分析値が大きく変わると思われる。よって試料

とする部分を統一する必要がある。

2)黒液

常温で固形状態のため，燃焼法及びボンベ法での分析

で、は，完全に燃焼しにくく，また燃焼温度を変えた場合

に値が変化するため，正確な硫黄分が分かりにくい。

今後，黒液については，エシュカ法で検討する必要が

ある。

青森県公害センタ一所報第8号.1987 

表 2 重油以外の燃料中のS分， N分

硫黄分 (wt%)

燃料の種類 窒素分

燃焼法 ボンベ法 不燃焼性 (wt%) 

石 炭 1 0.45 0.41 

2 2.28 2.06 

3 0.77 0.24 

4 0.78 1. 87 

5 0.52 0.63 

6 0.39 1. 44 

徴粉炭 0.48 1.29 

廃タイヤ 1 1. 48 1. 64 

2 1. 58 1. 72 

3 1. 76 0.12 

4 1. 55 1. 57 0.13 1. 00 

5 1. 66 1. 56 0.25 1. 30 

6 1. 72 1. 70 0.11 0.27 

黒 液 1 1. 24 3.24 

2 1. 61 2.82 

3 1. 98 3.31 1. 46 

4 0.86 1. 94 1. 48 0.074 

5 1. 44 2.24 1. 47 0.078 

6 1. 44 1. 16 1. 59 0.11 

魚 油 l <0.02 く0.02

2 く0.02 く0.02

3 0.02 0.015 

4 <0.02 0.028 

5 0.05 

6 0.08 

木 屑 1 く0.02 く0.02

2 0.04 

3 0.02 

4 く0.02 0.028 

木 皮 0.03 0.23 

副生油 l 0.58 1. 62 

2 0.24 1.11 

3 0.04 0.015 

4 <0.01 0.10 

5 0.04 0.069 

6 0.10 1.10 

重油灰 13.86 14.48 0.73 8.24 

アスファヒ。jッレチト 3.48 3.52 0.02 0.29 
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3)木 屑 7 まとめ

試料として広葉樹が多いため，硫黄分は少ないが，今 1)青森県内における燃料使用料 (A重油換算)のうち，

後針葉樹との比較検討をしたし」窒素分は内皮，外皮で 八戸市が約80%以上を占めている。

違う感じがする。また，硫黄分以外の微量重金属等につ 2) 八戸地区における大手工場の燃料使用量は，重油使

いても検討してみる必要があると思われる。 用が年々減少傾向にある。代替として廃タイヤ，魚油，

4) 重油灰 石炭が増える傾向にあるが，硫黄酸化物濃度は年々減

乙れは，重油ボイラー(原油，ナフサ， c重油の混焼 少している。乙れは，重油の平均硫黄分の低下及び良

式)で発生するばし、じんを電気集じん機で捕集した灰で 質油への変換，省エネ対策によるものと思われる。

あるが，今年度よりセメントキルンで新たに燃料として 3)硫黄酸化物排出量は，石炭，黒液は増加しているが，

使用しはじめた。補助燃料として使用のため主燃料との 原重油においては，昭和48年度と比べ61年度には，約80

比率が低く硫黄酸化物，窒素酸化物の量にはあまり影響 %も減少している。全体的にみても約65%減少している。

はないが，使用燃料として量が増加したり，さらに，単 4)重油中の硫黄分，窒素分の聞には，正の相関があり，

品として燃焼する場合には， 13%-14%の硫黄分では， 特にLSA， L S Cを除くと， r = 0.91と高い。

当然考慮しなければならないと思われる。 5)重油灰における硫黄分，窒素分の値が各々， 14(wt 

5) アスフアルトピッチ %) ， 8 (wt%)と高いので大気汚染への影響について，

アスフアルトを燃料として利用しようという動きは， 今後検討してみる必要がある。

セメント業界などで普及しているといわれるが，当管内

では，まだ使用届はだされていない。しかし，硫黄分 3. 重油以外の燃料の硫黄分，窒素分の分析については，

5%程度あり，単品として燃焼させる時には当然考慮し 側産業公害医学研究所八戸分室に協力をいただいた乙と

なければならない。 を感謝いたします。

6)石 炭

石炭は，産出する炭田，炭鉱により硫黄分は異なるが， 文 献

当所で分析した試料は，ほとんどオーストラリア産であ 1)青森県公害センター:昭和51年度~昭和60年度業務

り硫黄分も 0.40-0.80(wt%) の範囲である。 年報，燃料使用状況

7)魚 油 2)青森県:環境白書(昭和ω年肪， 硫黄酸化物1，29 

化製場から生産される魚油は，低硫黄分でほとんど問 一32

題になる値はでていなレ。ただ，一時腐食防止の目的で 3)宮城県保健環境部:昭和60年度宮城県公害資料(大

硫酸を加えたことがあったので，今後注意していきたし、。 気編)， 54 -56 
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固定発生源における窒素酸化物について

Nitrogen Oxides from Stationary Source 

1 はじめに

大気汚染防止法上の有害物質である窒素酸化物(以下

NOxと略す)の主な発生源として，自動車・船舶・航空

機などの移動発生源と ボイラー・ディーゼ、ル機関・セ

メント焼成炉・廃棄物焼却炉などの固定発生源があげら

れる。 NOxとしては， N20・NO・N203・N02・N204・

N20S・N03・N206などが知られているが，普通，燃焼に

伴って生成するのは，ほとんどNOであり，空気中の酸素

と反応してN02となる。燃料の燃焼lとより発生するNOx

は，主l乙次の二つの経路lとより生成されるど

① 燃焼用空気中の窒素と酸素が，高温状態において

反応してNOとなるThermal(熱的)NOx。

② 燃料中の各種窒素化合物が燃焼時に酸化されて

NOとなるFuel(燃料)NOx。

とれらについて，固定発生源(ばし、煙発生施設とディ

ーゼ、ル発電機)に対する立入測定等により得られたデー

タを検討した。

2 調査方法

2 • 1 煙道中の窒素酸化物

斉藤輝夫・工藤真哉

と高かった。また， B ・C重油使用のボイラーについて

は， NOx濃度が高いと予想された施設が多かったため

か，大気汚染防止法の排出基準値前後の値となった。

表 l 窒素酸化物(酸素濃度換算)の平均値

施設の種類 燃料 話前 産品施設数備考

発電用ボイラ← C 重油 130 

ボイ フ - A 重油 91 120 3 

B重油 161 300 11 

C 重油 212 240 5 (含SL 
C) 

木 屑 95 120 
4李y与

魚 油 69 

黒 液 64 l 製工紙場

都市ガス 49 

L P G 100 -・......

セメント焼成炉石炭等 510 1 廃イヤタ

乾 燥 炉 C 重油 く 20 -・..... l 

デ「イーゼjレ発電機 C 重油 1，415 1，600 2 

大気汚染防止法及び公害防止協定に基づき， J 1 S K 次1[，燃料の分析結果(表 2)では， C重油の S分が

0104 I[定める PDS法(フェノールジスルホン酸吸光 B重油の S分より低くなったが，乙れは， C重油の中に

光度法)により測定 (N02換算)した。なお，燃料の使 L.S.C(Low Sulfur C) 重油が多かったためと思わ

用量については，聞き取りによった。 れる。なお， A重油のN分については，立入時及び届出

2 • 2 燃料中の N分及び S分 時の重油成績表によった。また， LPGと都市ガスの成

重油の S分については， J 1 S K2541放射線式(非分 分については，データが少ないので表にのせていない。

散蛍光X線分析法)により測定した。また， N分と重油以

外の S分については分析 (J1 S K2609， M8813)を 4 考 察

依頼した。 立入測定の結果からN02換算NOx:排出係ぜ~忘(1 )式に

3 結 果

昭和59年度からの煙道の測定結果(表 1)では，ディ

ーゼlレ発電機のNOxが， 1，415 ppm，セメン卜焼成炉の

NOxが， 510 ppm (スポットの値で， 1日平均値ではなL、)

Teruo SAITOU. Sinya KUDOU 

より計算すると(図 1) 

排出係数 (N02kg/10SkcaD

乾き排ガス量(Nm3/h)x窒素酸化物濃度(酬)
÷22.4( f Imol) x46(広Imol)

燃料使用料(fIh) x比重×高発熱量(kcallkg)
(1) 
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表2 燃料のN分及びS分

燃料の種類 N分(%) 検体数 S分勝) 検体数

A 重 油 ( 0.01) 0.608 220 

B 重 j由 0.17 3 1.652 71 

C 重 油 0.21 11 1.452 63 

魚 油 0.022 2 0.014 18 

木屑(木皮) 0.14 3 0.015 4 

黒 液 0.09 3 1.32* 5 

石炭(微粉炭) 1. 33 7 0.70 11 

廃タ イ ヤ 0.86 3 1. 57 8 

廃 油 0.039 3 0.28 4 

高IJ 生 j由 0.692 6 0.22 4 

ホ燃焼法(1，350 0 C)による

1，200 

21，ooo 

長 800

ミ 600
u 

oo~ 400 

21200 
0 
Z 

臨調担f-/LI係数

一掬 r-r， 
0発m^ B C 木屑魚i1lJ旦u夜間liliLr乾燥セメ DE

施設の種類

図 1 N02換算NOx排出係数

ディーゼ、ル発電機の排出係数が， 1，115と高く，また，

セメン卜焼成炉も 257と高かった。ボイラーの中では，

木屑が 183と高かったが ガス・魚油・ A重油・黒液は

低かった。なお，環境庁の調査によれば， A重油を使用

しているディーゼル機関は，平均 437，最大 742となっ

ており，測定したディーゼル発電機は，高い方と思われ

る。また，向調査でのセメント焼成炉(乾式)は，平均

127 ，最大 295となっている。

ここで，燃料中のN分がすべてNOx!ζ転換した場合

(転換率 100%)と，転換率を30%9)とした場合を考え

てみると(図 2) ，排出係数を求める式は， (2)式のとお

りとなる O

排出係数 、T'可ー
N州箔) 46 

燃料使用量(fIh) x比重必以以内ー×転換率
100 14 

燃料使用量(fIh) x比重×高発熱量(kcal!kg)

N分(箔)x46x転換率
円
/
U

100x14x高発熱量

転換率 100労の場合は，発電用ボイラーと木屑・ C重

油・黒液を使用するボイラーで，実測値を超えており，

300 1，200 
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転換率30%
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図 2 TotalNOxとFuelNOx

転換率を30%とすると 黒液を除いて実測値内に収まる。

黒液については，実測値が転換率10%くらいになってお

り，かなり低い転換率と予想される。

A重油・黒液・ガス以外を使用しているボイラーでは，

Thermal NOxとFuelNOxの比が 2: 1となっている。

A重油などのN分がほとんどない燃料を使用しているボ

イラーについては，大部分ThermalNOxと考えらる O

また，ディーゼ、ル発電機の場合は，転換率を 100%と

しても，実測値の 6労しかなく，ほとんどThermal

NOxと考えられる O セメント焼成炉については，実測値

が転換率60労くらいになっており 転換率は低いものと

思われる。

ボイラーについて，燃料がLSC重油からA重油に換

ったと乙ろを比べてみると(表 3)，排出係数で， L S 

Cが79，A重油が29となり，約 1/3になった。また，

濃度でみると， L S Cが 185ppm， A重油が 120酬と，約

2/3になった。

表 3 燃料の転換 (C→ A重油)効果

燃料の種類 濃度(02換算) 排出係数検体数

L S C 重油 185 ppm 79 2 

A 重油 120 ppm 29 

5 まとめ

1 ディーゼル発電機は NOxの排出濃度が， 1，415 

PPID，排出量が， 265 Nm3/h，排出係数が， 1，115と，
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他の施設に比較しでかなり高かった。このNOxは，

9害IJ以上ThermalNOxlこよると考えられる O

2 木屑ボイラーは，液体燃料を使用するボイラーに

比べて排出係数が高かった。

3 セメン卜焼成炉については，測定がスポッ卜であ

り，燃料がN分の高い石炭なので， Fuel.Thermal 

NOxの割合や量がはっきりしない。

4 NOxの排出量を計算すると(図 3)，ディーゼル

発電機 CDE-1，出力29，000kWh 0他l乙DE-2，

出力 40，600kWhがある。)が， 265 (Nm3/h)，セ

メント焼成炉が 179，発電用ボイラー CB-4，出

力 250，000同/ho 他に B-3，出力 250，000kWhが

ある o )が73となった。他の施設は桁以下であ

り，排出量は少ない。

10 300 

~ AVE 

N 8 
O 
X 

排量U E 6 

200 

4 
100 

2 

OA  B 

図 3 NOx排出量(Nm3/h)

固定発生源のNOx排出量に占めるディーゼ、ル発電機

の割合は，昭和53年度八戸地域で， 48 9 % 10，11J，他の地

域でも37%から95%12)となっており，かなり大きな割合

を占めている O また， Thermal NOxが多いため，排煙

脱硝や低NOx燃焼等の対策が早急に必要と思われる13，14)
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十和田湖周辺事業場の排水調査

Investigation of Waste Water for surrounding 

Lake Towada 

根岸勝信 ・佐藤信博 ・奈良忠明*

工藤精一 ・田中貢料・庄司博光*

子代森光仁

1 はじめに ここでは，公共下水道使用を目前に控えた十和田湖周

十和田湖は青森，秋田両県の県境に位置し，十和田八 辺(青森県の区域)の特定事業場について，排水の現況

幡平国立公園の中核をなす。その澄んだ湖水と景観の美 を報告する。

しさは，年間約 250万人の観光客を満足させるに十分で

ある。

しかし，近年水質の悪化が徐々に進行しつつあり，昭

和30年代には20m近くあった透明度が，最近で‘は12m前

後まで低下した。昭和59年及び61年度にはCODが環境

基準(湖沼AA類型 1WID)を超えるなど，楽観できない

状況にある(図1) 0

水質悪化の大きな要因の一つには湖畔集落からの排水

があり，乙れまで，水質汚濁防止法に基づく特定事業場

に対する上乗せ排水基準の設定，新増設事業場のし尿浄

化槽に対する厳しい指導基準設定，あるいは排水の地下 3 届出状況

浸透化の指導等により，汚濁負荷量の削減が図られてき 昭和62年 3月31日現在，十和田湖地域における特定事

た。そして現在，湖畔集落で発生する全排水の処理を目 業場の届出数は61件あり，その内訳は表 11L示すとおり

的1<:.，昭和65年度一部供用開始， 70年度全面完成予定で である O

公共下水道の建設が進められている。 国立公園内という特殊な立地環境のため，ほとんどが

(
匂
¥
皆
)

ハH
V-

1
-

口

oυ

57 58 59 60 61 
年度

図 C0 D (75%値)の推移

2 調査の内容

(1)調査期間昭和60年度及び61年度

(2) 調査地域 青森県上北郡十和田湖町大字奥瀬字十

和田の内，休屋，宇樽部及び子の口地

区(図 2)

(3) 調査対象 水質汚濁防止法に基づく特定事業場

(4) 調査方法 立入(一部電話)による聞取り調査及

びJIS K 0102による排水検査

'休屋 r¥青森県
，、.

」一一---J 2km
秋田県

図2 調査地域

Katsunobu NEGISHI， Nobuhiro SATOU， Seiichi KUDOU， Mitsuhito TESHIROMORI 

ホ TadaakiNARA， Hiromitsu SYOJI (青森県公害調査事務所)

料 KouTANAKA (八戸市公害対策課)
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旅館業で58件を占め，その内民宿が34件，その他の旅館 地区別では休屋が最も多く 29件，次いで宇樽部26件，

(し、わゆる旅館，ホテル，国民宿舎等)が24件である。 子の口 6件で，休屋はその他の旅館が多く，宇樽部は民

1件ず、つある豆腐製造業と洗たく業は いずれも l民宿 宿が多い。

が同一敷地内で営業しているものである O 下水道終末処 なお，日間平均排水量50ne以上の生活環境項目規制対

理場は建設中である上，放流先が十和田湖の流出河川で 象事業場は，下水道終末処理場を除き休屋の 1旅館業の

ある相坂川となっており，以下の調査対象から除外した。 みで 他は排水量50neノ日未満か 地下浸透等により公

表 1 特定事業場の届出状況 (S. 62. 3 . 31現在)

特定施
設番号 業 種 休屋宇樽部子の日 計

17 豆腐製造業

66の 2 旅館業 2司1) 25 

2
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・
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q
d
 

ハ
h
U

門，
a

6 58: 1) 

2 

4 

共用水域への放流がないものである。

4 排水処理状況

4 • 1 一般割下水(ちゅう房，入浴施設等)処理

60事業場について調査した結果，表 2のとおりであっ

7こO

地下浸透化の指導により， 26事業場 (43%)が地下浸

透や蒸発散方式であったが，半数を超す31事業場では依

然として排水が放流されていた。休業や廃業で使用され

ていないものは 3事業場あった。

放流の内では合併浄化槽で処理しているのが 5事業場，

準独浄化槽処理 1，油水分離槽処理 1で，約80%24事業

表 2 一般排水の処理状況
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2 地下浸透単独浄化槽

11 処理なし 7 8 
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場はせいぜいため升程度の未処理放流であった。特に， 表 3 し尿処理状況

その他の旅館は半数が合併浄化槽等で処理しているのに

対し，民宿は17軒中16軒が未処理放流で，事業規模の差 全 地 域

が現われている。
処理方法 民 宿 そのイ館也 計

地区別では，休屋の約60~ぢが地下浸透等で放流してい の旅

ないのに対し，宇樽部と子の口では逆に60%以上が放流 く み取り 15 2 17 

であった。また，休屋では放流の内半数近くが合併浄化 合併浄化槽 5 8 13 
地下浸透

槽等による処理をしているのに対し，宇樽部と子の口は 単独浄化槽 5 5 10 

ほとんどが未処理放流であった。 合併浄化槽 4 5 

4 • 2 し尿処理
放 流

単独浄化槽 6 4 10 

豆腐製造業と洗たく業は民宿と共用のため， 58旅館業
{本 止 中 2 3 

について調査した(表 3)。
五十 34 24 58 

浄化放流されているのは約 1/4の15事業場だけで，

他は浄化浸透ゃくみ取り方式で放流していなかった。し 休屋地区

尿系排水の放流が少ないことは，汚濁負荷量削減に大き
処理方法 民宿その盤 計

く寄与していると考える。 の旅

地区別では，民宿の多い宇樽部にくみ取り方式が集中 く み取り 4 5 

していた。 合併浄化槽 5 8 13 
地下浸透

単独浄化槽 3 4 

5 排出水の現況 合併浄化槽 3 3 

5 • 1 調査結果
放 流

単独浄化槽 2 2 

21事業場30検体について排水検査を実施した結果，表
休 止 中

4のとおりであった。また，事業場及び排水の種類別に，

各項目の濃度範囲と算術平均値を図 3I乙示した。
計 10 17 27 

pHは 4.4~ 8.9の範囲で 6.0~ 8.0に約70%が集中 宇樽部地区

していた。 CODは 3~ 530時/fで平均 105時/f，
処理方法 民宿その他館 五十ssは 3~ 510 mCj/ fで平均74mCj/fであった。富栄養 の旅

化l乙係る制限因子としてはT-Pが 0.18~ 14mCj/ fで み取り 10 11 

平均3.smCJ/f，T-Nは1. 2~150mg/fで平均27呼/fであった。 合併浄化槽
地下浸透

民宿はその他の旅館に比較し CODをはじめ全般的 単独浄化槽 4 5 

に濃度範囲が広く，高い傾向が見られた。 合併浄化槽

排水の種類別では，未処理一般排水が全般に濃度範囲
放 流

単独浄化槽 5 6 

が広く，平均ではCODとssが他の排水より高い濃度
イ木 止 中 2 2 

であった。し尿浄化槽排水はT-PとT-Nで高い濃度
計 22 3 25 

を示し，逆に合併浄化槽排水は，全項目とも最も低い平

均濃度であった。 子の口地区

5 • 2 排水基準との比較
処理方法 民 宿 そのイ館由 五十

十和田湖地域は，水質汚濁防止法に基づく上乗せ排水 の旅

基準の適用区域であるが 生活環境項目について排水基
く み取り

準が適用になるのは 1事業場のみである O ここでは，全 合併浄化槽

事業場l乙基準が適用になると仮定し，基準値と比較して 地下浸透 単独浄化槽

結果を表 5I乙示した。 合併浄化槽

21事業場の内， 15事業場 (71%)で基準不適合の項目 放 Jυ玄IL 単独浄化槽 2 

があった。民宿は11軒中 9軒 (82%)，その他の旅館で
休 止 中

は10軒中 6軒 (60%)が基準に不適合であった。
五十 2 4 6 

項目別では， CODとssが基準を超す事業場が多く，

100 
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濃度(時/f) 

全体
民 宿卜一一--0

その他の旅館1-0一一

未処理排水卜一一-0
総合排水トベト

合併浄化槽10

し尿浄化槽1・ 0-

全 体トーo
民 宿ト一一。
その他の旅館1-<トー

未処理排水トーや
総 合排水1-0-一
合併浄化槽10
し尿浄化槽I~ー

全 体!一一-0

民宿
その他の旅館lーーや

未処理排水
総合排水
合併浄化槽1-0一一
し尿浄化槽

全 体|一-0
民 宿|一一ーや

その他の旅館卜一0

未処理排水ト-0

総 合排水Iv

5 

50 

10 

100 

500 

COD 

500 

ss 

15 20 

T-P 

150 200 

合併浄化槽1--0- T-N 

し尿浄化槽

図3 濃度範囲と算術平均値

中には基準値の10倍以上の民宿もあった。排水規模が小

さいとはし、え，好ましくない状況であり，何らかの対策

が講じられてよい。

基準とは別に，大腸菌群については 4事業場 7検体の

みの検査ではあったが， 9 ，400 ~ 1 ， 600 ， 000個/rn1とい

ずれも大量に検出されており 衛生面からも問題が残さ

れている O

6 排水の汚濁負荷量

今回の排水検査結果を基に 十和田湖地域で年聞に発

生する排水の汚濁負荷量を試算した。

6 • 1 排水量の推定方法

基本的には 〔排水量J= C用水量〕 と仮定し，用

水としては町営水道が普及しており，その使用量は乙乙

数年横ばい状態である(図 4)乙とから，昭和60年度の

有収水量を用いた。

(1)湖畔集落の排水

ト町営水道i 地下水利用事1
〔排水量J= 1 .' ~ ~ .~I 十 1 .~.~ ， ....':'~ 1 

し有収水量J' l業場の排水量j

(2) 特定事業場の排水

f水道利用事業n 地下水利用事 l
〔排水量J= 1.'_ -:.~':' ~"'I 十卜ご | 

L場の排水量 J' l業場の排水量 j

(3) 水道利用事業場の排水

〔排水量J= (町営水道有収水量]

(4) 地下水利用事業場の排水

〔排水量)= (届出排水量(rrf/日)) x 

30日X7.5ヶ月

(5) 放流事業場の排水

一般排水やし尿処理水の量を分ける乙とが困難な

ため，いずれかが放流されていれば，全放流と仮定

しfこO

(6) 地下浸透事業場の排水

一般排水，し尿処理水ともに放流されていない事

業場で発生する排水。

6 • 2 ~ÞJ<濃度の決定方法

排水量において，一般排水や

表 5 排 水 基 準 と の 比 較 し尿処理水の分別が困難なため，

区

民

事 業不適合
分

場数事業場

宿 11 9 (82%) 

その他の旅館 10 6 (60%) 

計 21 15 (71%) 

仮定の排水基準(呼/f) 

pH 

3 

2 

5 

5.8-
8.6 

項目別不適 合 事 業 場 数

COD SS T← P 

9 9 。
6 5 O 

15 14 。
50 40 16 

102 -

T-N 

2 

120 

排水濃度は全検査結果の平均を

用いる乙ととした。そして，検

査結果の濃度分布が，各項目と

もおおむね対数正規分布を示し

た(図 5)ζ とから，機何平均

値を求めた。

機何平均値(時/p) 

C 0 D 58 S S 41 

T-P 1.9 T-N 13 



乙の値は，検査対象が全て旅館業であった乙とから，

一一般家庭や飲食庖の排水と類似するものとして，湖畔集

落排水の負荷量計算にも使用した。

6 . 3 汚濁負荷量の計算結果

〔排水量〕に〔排水濃度〕を乗じて得た汚濁負荷量を

排水量と共に表 6に示した。

休屋，宇樽部及び子の口の全集落で，年聞に発生する

排水量は約30万rreで その汚濁負荷量はC0 D 17.23 t， 

8 8 12. 18 t， T -P O. 564 tそしてT-N3.86 tとな

り，その内82%が休屋に集中している。

特定事業場で発生する排水量は約17.5万rreで，全集落

排水の59%を占めており， COD10.14t，887.17t，

T-P 0.332 tそしてT-N2.27tであった。この内84

箔が休屋に集中している。また特定事業場の排水の内41

%の約 7.1万dが放流されておりその汚濁負荷量はCO

D 4. 14 t ， 8 8 2.92 t ， T -P O. 135 tそしてT-NO.93

tであった。やはり休屋で多く， 72~ぢを占めている。

特定事業場排水の59%が地下浸透になっている乙とは，

有効な汚濁負荷量削減策と考えるが，窒素については，

30 

官20

R 

醐
耗
出 10
1qr 

15 

訴10

制 5 

全区域

ムーーγ 代主主→

子の口

/宇樽部

・一一一ー・--ーー-.-kず午三三-・

56 57 58 59 60 
年度

図 4 十和田湖地域有収水量の推移

nニ 30 n二 30

日lt。 2 3 。 2 3 

fog(COD) fog(SS) 

図 5 濃
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地下浸透してもその多くは硝化し，地下水を介して湖内

に流出する可能性もあり 1)今後の課題である。

次l乙，十和田湖の貯水量は約2.19X lO~とされている2 ) 

が，試算した汚濁負荷量が湖内に単純拡散した場合の湖

水の上昇濃度を表 7に示した。

全集落の排水が放流されたとすれば¥COD4.1 ppb， 

88 2.9 ppb T-PO.13 ppb T-N 0.9 ppbの上昇となる。

その内約 1/4が放流事業場の排水によるものである。乙

れは，湖水の検査値を直ちに左右するレベルではないが，

閉鎖性水域の特殊性に加え，排水の70-80労以上が，唯

一の流出河川奥入瀬川(相坂J11)に最も遠い休屋に集中

していること，また，かつて魚が住めなかった十和田湖も，

今では多種多様の動植物が繁殖し出したことを考え合わ

せると，今後加速度的に汚濁を進行させる要因として，

無視できないと考える。

待たれる公共下水道の全面完成までは，まだ数年を要

する。その間，湖水の汚濁進行を阻止する努力が望まれ

るところであるが，一部事業場では下水道建設への期待

から，独自の積極的な排水対策を控える向きもあり，現

状の排水放流が当分続く乙とが予想される。今後も十和

田湖の汚濁防止のため，関係機関と調整を図りながら，

汚濁負荷量の削減に努めたい。

なお，今回の調査にあたり，資料提供等の御協力をい

ただいた十和田保健所並びに十和田湖町に対し，深く感

謝する。

7 まとめ

1. 十和田湖地域で特定事業場の届出は61件あり，その

内58件が旅館業で，宇樽部では民宿が多く，休屋では

その他の旅館が多い。

2. 一般排水(ちゅう房，入浴等)を放流しているのは

31事業場で，その内排水処理をしているのは 7事業場

だけであった。

3 し尿処理水を放流しているのは15旅館業で，他は地

下浸透ゃくみ取り方式であった。

n=29 15ト n=30 

10ト r--1 10 

。
|けuh WJ凡。 2 。 2 3 

fog(T-P) fog(T-N) 

度 分
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表 6 汚 濁 負 荷 量

湖畔集落で発生する排水

排水量(千rrf/年) 地区の 汚濁負荷量 (t/年)
区 分

町営水道利用 自家水道利用合 計割合(%) COD ss T~P T~N 

休 屋 206.2 38.2 244.4 82 14.18 10.02 0.464 3.18 

子 樽 部 17.2 6.8 24.0 8 1.39 0.98 0.046 0.31 

子 の 口 28.7 O 28.7 10 1.66 1.18 0.055 0.37 

全 区 域 252.1 45.0 297.1 100 17.23 12.18 0.564 3.86 

特定事業場で発生する排水

排水量(千rrf/年) 地区の 汚濁負荷量 (t/年)
区 分

地下浸透 放 流 メEコL 計割合(%) COD ss T~P T~N 

休 屋 96.2 51.2 147.4 84 8.55 6.04 0.280 1.92 

子 樽 部 7.0 13.5 20.5 12 1.19 0.84 0.039 0.27 

子 の 口 0.3 6.6 6.9 4 0.40 0.28 0.013 0.09 

全 区 域 103.5 71.3 174.8 100 10.14 7.17 0.332 2.27 

特定事業場から放流される排水

排水量(千rrf/年) 地区の 汚濁負荷量 (t/年)
区 分

民 宿 その他の旅館合 計割合(箔) COD ss T~P T~N 

休 屋 5.7 45.5 51.2 72 2.97 2.10 0.097 0.67 

子 樽 部 7.3 6.2 13.5 19 0.78 0.55 0.026 0.18 

子 の 口 2.4 4.2 6.6 9 0.38 0.27 0.013 0.09 

全 区 域 15.4 55.9 71.3 100 4.14 2.92 0.135 0.93 

(注)豆腐製造業・洗たく業は民宿l乙含む。

表 7 単純拡散による湖水濃度の上昇

4. 旅館業排水の検査結果は，pHが4.4 湖水濃度上昇値(時/f) 
-8.9， C 0 D 3 -530 mlj / f， S S 区 分

3 -510時/f ，T~ PO.18-14時/f，
COD SS T~P T~N 

T~N 1.2 -150時/fで，全項目と 湖畔集落排水 0.0041 0.0029 0.00013 0.0009 

も民宿がその他の旅館より高い傾向が

あった。
特定事業場排水 0.0024 0.0017 0.00008 0.0005 

5. 上乗せ排水基準との比較では， 71% 特定事業場の放流排水 0.0010 0.0007 0.00003 0.0002 

の事業場が不適合で， CODとSSが

基準を超すケースが多かった。また，大腸菌群数が高

い値で，衛生面の問題もある。

6. 排水の汚濁負荷量を試算した結果，休屋，宇樽部，

子の口の全集落では，年聞にCOD17.23 t， SS 12.18 

， T~ P 0.564 t， T~ N3.86 tが発生し，その内

59%が特定事業場から発生する O また，特定事業場の

排水の41労が放流されており，発生量，放流量共l乙休

屋lζ70%以上が集中している O

7. 排水が湖水に対し，直ちに影響を与えるものではな

いが，湖水を取り巻く環境を凝視するとき，加速的に

汚濁を進行させる要因となり得る。

文 献

1) 松沢克典，松井優賞，矢野伸一:土壌浸透による生
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低沸点有機化合物の実態調査

Investigation of Volatile Halogenated Hydrocarbons in Waters 

杵木田むつみ・圧司博光ヘ野田正志・佐藤信博

奈 良忠明九工藤精一・根岸勝信

1 はじめに

昭和57年，環境庁が井戸水を中心とする地下水汚染実

態調査を開始して以来アトリクロロエチレン等による環

境汚染の問題が論議されてきた。環境庁，通産省，厚生

省および建設省などにおいて，その取り扱い方針等につ

いて幾多の措置や指導がなされている。調査の対象は，

当初の地下水から公共用水域・事業場排水へと広がった。

昭和62年度には，改正化審法が施行になり，難分解性と

人体毒性に対する懸念から，他の物質に先がけ， トリク

ロロエチレンとテトラクロロエチレンが，指定化合物と

して規制されるに至った 2，の

この報告は，昭和58年度より， トリクロロエチレン，

テトラクロロエチレン， 1，1，1ートリクロロエタンの 3

物質について，当所管内の公共用水域・地下水・事業場

排水を調査した結果の概要である。

2 調査方法

2 • 1 調査期間

公共用水域

昭和58年9月1日~昭和63年 1月20日/調査は

地下水 l主に12

昭和60年2月19日~昭和63年1月15日|月から

事業場排水 ¥ 3月に

昭和61年2月18日~昭和63年1月21日¥行った。

2 • 2 調査地域および検体数

公共用水域 20地点、(28検体)

八戸ー前面海域，第一工業港，馬淵川，相坂川，

五戸川，三沢川，浅水川，小川原湖流入河川

地 下水 28地点、 (41検体)

八戸市，十和田市，三戸町，名川町

事 業場 最終排水 27事業場位1検体)

工程排水 9事業場 (36検体)

八戸市，十和田市，三戸町，野辺地町，五戸町，

階上町，名川町，福地村

2 • 3 調査項目

昭和58年度

トリクロロエチレン，テトラクロロエチレン

昭和59年度~昭和62年度

トリクロロエチレン，テトラクロロエチレン，

1，1，1ートリクロロエタン

2 • 4 測定方法

公共用水域・地下水

溶媒抽出ガスクロマト法

事業場排水

ヘッドスペースガスクロマト法

(一部高濃度のものは溶媒抽出法)4) 

力、、スクロマトグラフ条件

島津GC-7AG

カラム:20%シリコーンDC-550クロモリノレブW

-AW-DMC S (6か-80メッシュ)3πunX3m 

カラム槽温度:780C 

検出器 63Ni-ECD

検出器温度 2190C

N 流量:50ml'バnin

3 結果および考察

3 • 1 公共用水域の汚染状況

調査20地点(図1)のうち，昭和58年度には，八戸市

および十和田市を通る主要河川の新井田川・馬淵川・相

坂川を対象l乙， トリクロロエチレンとテトラクロロエチ

レンの汚染状況をみたが，いずれの河川も，両物質とも

不検出であった。

昭和ω年度には，八戸市・十和田市の市街地および工

業地帯からの汚染度を把握するため，新井田川・馬淵川・

五戸川・第一工業港そして八戸前面海域を，また，農村

地帯の実態を知るために，浅水川および小川原湖に流入

Mutsumi TARAKITA. Masashi NODA. Nobuhiro SATO. Seiichi KUDOU 

Katunobu NEGISHI 

* Hiromitsu SYOUJI. Tadaaki NARA (青森県公害調査事務所)
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昭和58年度一湊橋・大橋・開運橋

昭平田0年度一塩入橋・大橋・尻引橋・幸運橋・第一工業港2地点・

八戸前面海域3地点・なかの橋・姉沼橋・砂土路橋・

花切川河口・甲地橋・烏口橋

昭和61年度一尻引橋・幸運橋・新大橋・湊橋・古間木川市街地下流

昭和62年度一四川目・開運橋・尻引橋・新大橋・湊橋

図1 公共用水域調査地点および調査年度

する 5河川を調査した。その結果， トリクロロエチレン， 三沢川を対象に調査を行ったが，三沢川で測定限度未満

テトラクロロエチレン 1，1，1一トリクロロエタンのい のトリクロロエチレンを認めた以外，測定3物質とも不

ずれも不検出であった。 検出であった。

昭和61年度には，五戸川・相坂川・馬淵川・新井田川 従って，乙れまで・調査を行った範囲の公共用水域につ

に加えて，三沢市街地の排水が流入する古間木川を調査 いては，特に問題がないと考える。

した。その結果，新井田川でテトラクロロエチレン，古 3 • 2 地下水の汚染状況

間木川で 1，1，1ートリクロロエタンの存在が認められた 28地点中11地点から， トリクロロエチレン，テトラク

が，測定限度未満であり，他の河川では，測定3項目と ロロエチレン， 1，1，1一トリクロロエタンを検出した。

も不検出であった。 図 2)。

昭和62年度には，新井田川・馬淵川・五戸川・相板川・
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乙れら測定3項目のう

ち，検出頻度(表1)が

最も高かったのはテトラ

¥ 
クロロエチレンであり，

また，比較的高濃度のも

のが検出されたのも，テ

トラクロロエチレンであ
@ 

っfこ。 JlM'i fもtり，Ii 

地点24，27， 28は，い 、、、
ー¥

ずれもテトラクロロエチ

レンを使用しているクリ

ーニング工場の敷地内の

地下水である。地点27は，

昭和61年11月と昭和63年

1月に調査したが，二度

目の調査時には，テトラ

クロロエチレン濃度が，

約3倍l乙増加しており，

水道水の暫定基準を超え

ていた。地点24，28は，

暫定基準を超えてはいな 図 2 地下水調査地点

いが，近似値を示してい 表1 地下水からの検出状況

た。乙れらは，いずれも
単位μ号令

冷却水および洗浄水にの 地点lNo. 調査年月日 トリクロロエチレン テトラクロロエチレン 1.1.1一トリクロロエタン
み使用されているので，

直接の支障はないが，地 60. 2 .19 2.3 4.6 く0.5

下水汚染の観点かず今 61 . 1 . 28 3.1 5.5 
7 

後の動向を見守る必要が 62. 2 . 25 3.2 5.8 11 

ある。
日.1 . 13 2.0 4.5 

地点7，14， 15のトリ
ω. 2 .19 <1 <0.5 4.6 

10 61 . 1 . 28 3.3 
クロロエチレンについては，

62. 2 .26 3.0 
地層・地下水位6{井戸の 61 . 1 . 28 1. 3* 0.3* <0.5 
状tl?図3のグラフの変 14 62. 2 . 25 1. 0* 0.2本

動・検出地点付近に現在 63. 1 . 13 く 1 0.8 

トリクロロエチレンをイ吏
15 

61. 1 .28 6.5 0.3ネ

用する事業場がない乙と。 62 . 2 .25 5.9 0.2* 

10年位前まで土壌に直接
17 62. 3 . 4 <1 3.7 

卜リクロロエチレン廃液
19 62. 2 .25 2.5 

20 62.2.25 2.5 
を投入していたと思われ 22 62 . 12 . 25 1.2 
る事業場が地点151こ隣接 24 62 . 12 . 25 9.1 
してあったことを考え合 61 .11 4 5.7 

わせると，同水系を介し
27 

臼. 1 13 16 0.8 

た過去の汚染に因るもの 28 63 1 . 15 9.8 

と思われる。同時に検出

されるテトラクロロエチ
地点、 No.20は湧水

レンについては，図 31乙 本は]1 S法の定量下限以下のもの
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クリーニング工場であり，超過項目は，テトラクロロエ

チレンであった。残りの 1件は，その他の業種でトリク

ロロエチレンが超過していた。

昭和61年度の調査結果は，テトラクロロエチレンが管

理目標を超過している場合が圧倒的に多く，環境庁が行

った集計結果と類似傾向を示す。洗濯業について，管理

目標の超過率は，環境庁発表的l年腸9)の37.4%&乙対し

当所管内では50%と，排水処理対策の遅れが見られた。

テトラクロロエチレンの全需要の44%が， ドライクリ

ーニング業に使用されていること10)テトラクロロエチレ

ンによる地下水汚染範囲とドライクリーニング工場の関

連が密なるとどJ味中・土壌中での難分解性等から， ド

ライクリーニング業に対する指導が徹底されてよい。

示したグラフの変化と濃度から， トリクロロエチレンと

は汚染経路が異なるものと考える。

地点22は二年前までテトラクロロエチレンを使用し

ていた事業場内の地下水で，付近にテトラクロロエチレ

ンを使用している事業場がないことから，過去の汚染の

残存ではないかと思われる。

3 • 3 事業場の排出状況

昭和60年度から昭和62年度の聞に調査した27事業場の

最終排水の状況は表2のとおりである。

事業場No.1からNo.24まで、は， ドライクリーニングを行

う洗濯業であり， No.25からぬ27までは，その他の事業場

である。

管理目標を超過した事業場12件のうち， 11件がドライ

事業場排水の管理目標超過状況表 2

排出水の
放流水系

管理目標
超過回数

目
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62 . 12 

61. 2-63. 1 

61. 2 --62. 1 

62. 1 

61. 2 -61. 6 

61.12 - 62.12 

62 . 12 

62. 1 

62. 1 

62. 1 --62 . 12 

62. 2 

61. 2 --61. 11 

60. 2 -61. 3 

61. 2 

63. 1 

61. 3 - 61.12 

61. 3 

62. 1--63， 1 

61.12 -63. 1 

61 .12 

61. 2 

62. 1 

61. .2 -61.11 

61. 2 

62 . 12 

62 . 12 

62 . 12 

事業場No.1-24が洗濯業， No.25-27がその他

o 61年度調査事業場 (8) 61年度超過事業場
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ドライクリーニングの一般的工程(図 6) をみると，

排水lは，分離槽からの未処理排水であり，排水2.3・4

は，コンデンサーを通る間接冷却水で，本来，テトラク

ロロエチレンとは接触しない排水である。また，排水5

は，排水 1を活性炭または曝気により処理した水である。

表 31乙，テトラクロロエチレン濃度の範囲を示した。

排水 lと排水 5には，明らかな濃度差が見られた。また

処理を行った排水5は，排水1よりは低濃度であったも

のの，暫定的管理目標値を超えていた。

新たに活性炭処理装置をつけた事業場の最終排水につ

いて調査したと乙ろ，当初は管理目標値以下になったが，

洗濯量の多い事業場では，数ヶ月で再び超過するものが

クリーニング業は，有機物を含む排水を排出している

乙ともあり，テトラクロロエチレンの沈降性12)吸着性P
濃縮性14)などを考えると，排水路の状況から，管理目標

値以下になるまで時間がかかる事業場もあると思われる。

事業場の立入調査時の状況も考え合せ，管理目標の超

過原因には，処理装置の不備または管理不良，使用済み

フィルターの野ざらし， ドライクリーニング機の管理不

良，排水路の汚染などがあげられる。

事業者側の理解を深めるため，点検の簡易な方法の採

用，たとえば，検知管による測定方法15)も有効であろう。

4 まとめ

出てきた。 1 公共用水域からは， トリクロロエチレン・テトラク

活性炭処理には，適切な活性炭の管理交換が必要と判 ロロエチレン・1.1.1ートリクロロエタンのいずれも

断された。 検出されなかった。

最終排水濃度についてドライクリーニング工場を指導 2 地下水からの検出率は，測定3項目の中では，テト

した結果，排水 lを別容器にとり，処理業者に委託する ラクロロエチレンが最も高かった。乙のうち，水道水

方法を選択した業者もあるが，乙れらの施設の中には， の暫定基準を超えていたもの，もしくは，その基準に

なお管理目標を超えている事業場も見受りられた。 近いもの 3件は，いずれもテトラクロロエチレンを使

用しているドライクリーニング工場の敷地内の地下水

であった。

3 事業場排水で管理目標を超えていたものは， 12事業

場あり，そのうち11事業場がドライクリーニング工場

であった。

4 洗濯業者に対しては，濃度の概念と簡易な測定方法

を含む知識の啓蒙と自主管理の徹底が有効と考える。

水層=争排水 l

活性炭処理槽
(第二分離槽)

心
傍ー活性炭槽)

品
(第二活性炭槽) 水の流れ

溶剤の流れ

排水5

図6 ドライクリーニングの一般的な工程

表 3 ドライクリーニング工程別排水濃度

排水の種類 検体数 テトラクロロエチレ二検出範囲

排水 1

排水2・3.4

排水 5

5800 - 35000 

0.5- 760 

120 - 2400 

3

凶

7

単位 μ尽タ
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八 戸港の水質汚濁評価

The Pollution Assessment of Water Quality 

for Port Hachinohe 

1 はじめに

八戸港の臨海部には，製紙，非鉄，金属，化学肥料，

水産加工場が立地しており，同港には，乙れらの工場排

水や魚の水揚げ‘に伴う汚水，生活排水，河川水等が流入

する。八戸港には工業港や防波堤が構築され，閉鎖性水

域の拡大とともに，富栄養化による水質汚濁が懸念され

るようになっTこ。

八戸港に関して!i，水質汚濁特性や富栄養化等につい

ての報告ト的があり，工場排水や生活排水等陸域からの

流入によって引き起乙される一次汚濁と藻類の増殖によ

る二次汚濁の状況を知る乙とが必要とされている。

海域の汚濁要因を解明する上で，多変量解析法は有益

な情報を提供してくれると乙ろから，乙乙で、は，主成分

分析法とレシオマッチング法を用いて，八戸港における

水質の総合評価を試みたので報告する。

2 調査方法

2 . 1 調査期間及び調査回数

昭和59--60年度 (4月， 6月， 8月， 10月， 12月 2

月の6回/年)

2 . 2 調査地点

八戸港の水質測定地点15地点のうち，栄養塩類を測定

している 8地点(図1)を解析対象とした(類型指定は，

St.I1がA，St. 3， St. 9， St.15がB，St.1， St.2， 

8t.6， St.7がC類型である。なお，昭和59，60年度の

2年間とも環境基準未達成の地点は， St. 3， 8t， 11 ， St. 

15である)。

2 . 3 調査項目及び測定方法

表層から採取した試料について，水温<WT)，透明度

(S D)，クロロフィノレa (Chl -a)，大腸菌群数(Coli)

等の15項目を測定した。窒素は，アンモニア性窒素 (N

工藤精一・奈良忠明・根岸勝信・杵木田むつみ

手代森光仁・佐藤信博・庄司博必・田中 貢料

-8t.11 久
、
¥

図 l 調査地点

表1 調査項目及び測定方法

項目| 測定方法

透明度| 却cmセッキー板

pH ガラス電極法

DO飽和率 l ウインクラーアジ化ナトリウム変法

COD 酸性KMn04法

S8 メンプランフィルターろ過法

C 1 - サリノメーター法

NH4-N f インドフェノーノレ法

N03-N. I Cd. Cuカラム還元~ーナフチノレ

エチレンジアミン法

N02-N I ナフチノレエチレンジアミン法

Org-N. I ケノレダーJレ窒素)一 (NH4-N) 

T-P 酸分解後モリブデン青法

P04ーP I モリブデン青法

o r g -P I (T -P)一 (P04-P) 

Chl-a I 三波長による吸光光度法

大腸菌群数 BGLB培地による最確数法

H4-N)，硝酸性窒素 (N03-N)，亜硝酸性窒素 (N02

-N)，有機態窒素 (Org-N)とし，燐は，燐酸性燐 (P04-P)有機態燐 (Org-P) に区分した(表1)。

Seiichi KUDOU， Katsunobu NEGISHI， Mutsumi T ARAKIT A， Mitsuhito TESHIROMORI， 

Nobuhiro SATOU 

* Tadaaki NARA， Hiromitsu SYOUJI (青森県公害調査事務所)

**Kou TANAKA (八戸市公害対策課)
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3 結果 と 考 察

3 . 1 八戸港の水質の概況

8地点、の 2年聞にわたる測定値の基礎統計量(最小値，

最大値，平均値，標準偏差値，変動係菱わから，変動係

数の大きなものは， C h l-a， NOs-N， N02-N， P 

04-Pであり(表 2)，乙れらは，各々の地点で経月変

化が大きいと同時に，地点聞の値にも大きな差がみられ

た(図 2，図 3)oChl-aは，夏期と冬期の季節変動

が明瞭で夏期に最高となった(図5)。

Clーについては， St.1で 2300mg/1， St.6で2100

mg/1の低い値がみられ，それに伴って pHも減少して

いることから，新井田川や馬淵川による淡水の影響がか

なり大きいものと考えられる。

有機汚濁の指標である CODの経月変化は，各地点と

も，おおむね，夏期に高く，冬期に低い値となる季節周

期がみられた。特に，第一工業港内のSt.1， St.2，それ 、
に連なる St.15，St.3では夏期と冬期の変化が顕著で

あった。外海の St.9は，季節周期がみられず， St.6も

春期に値が高くなる乙とがあり，他の地点の推移とは異

なっていた(図 4)。

また，表2の基礎統計量から， CODの平均値は 3.6

mg/1， Ch l-aは8.4μg/lとなったので，八戸港を

海域の栄養度に区分する10)と，富栄養域に該当すると考

えられる。

乙の要因として，第一工業港や防波堤が港内水の停滞

をもたらし，富栄養化を助長しているととが考えられる。 12

表 2 基礎統計量

項 目 最小値最大値平均値係変動数!?6)

1 WT  (OC) 4.0 25.0 13.0 49 

2 S D (m) 0.5 9.0 3.0 59 

3 pH 7.3 8.6 8.0 3 

4 DO (%) 12 167 91 27 

5 COD (m折) 0.7 11 3.6 65 

6 SS (I11~)く1 62 7.4 143 

7 C 1 - (ffi桁) 2，100 18，700 14，900 26 

8 悶 4-N伊問) <0.02 1.6 0.28 119 

9 N03-N (ffiE)1) <0.003 2.2 0.24 157 

10 NOz-N (ffi針)く0∞1 0.24 0.019 152 

11 Org-N (ffiVt) <0.1 2.1 0.44 111 

12 P04-P (ffiE)1) <0.005 0.82 0.096 152 

13 Org-P (ffi問)<0.005 0.24 0.039 131 

14 Chト a(μ問) 0.3 86 8.4 184 

15 log.Coli く0.3 5.4 3.1 41 
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COD CI~-a 

図2 各地点のCOD濃度とChl-a濃度
(昭和59，60年度の平均値)
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図3 各地点の窒素濃度と燐濃度
(昭和59，60年度の平均値)
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図4 CODの経月変化

前述した St .1， S t .2， S t .3， S t .15ではCODと

ともに Chl-aの値も高く(図 2)，藻類の増殖が行わ

れている乙とをうかがわせる。乙れらの地点は，溶存性

無機態窒素 (D1 N : NH4-N+N02-N+NOs-N) 



各々 41.0%， 57.3 %， 69.7%であり，第3主成分まで 図8 水温の経月変化

で約7害IJが説明できる。

第1主成分 (ZI) の因子負荷量は， CO D， NH4-N， 域から流入する工場排水，生活排水等の有機物や栄養塩

Org-N， Org-P， Coliが高い正の相関を示し， SD， 類による一次汚濁の程度を表わす成分と考えられる。

pH， DO飽和率， Clーが負の相関を示すことから，陸 第2主成分 (Z2) の因子負荷量は， Chl-aが最も高

い正の相閣を示し，次いで、pH，WT， DO飽和率の)1[員

である。一方， NH4-NとP04-Pは負の相関を示して

いる乙とから， Z2は，藻類の増殖による二次汚濁(内部

生産)の程度を表わす成分と考えられる。

第3主成分 (Z3) の因子負荷量は，crが高い正の相

関を示し，陸域由来のN03-Nが負の相関を示している

ことから，河川水の影響度を表わす成分と考えられる。

次同第 1主成分と第2主成分の因子負荷量分布図

9)をみると， ZIーZ2平面上では， ZIが負の値を示す

pH， DO飽和率，cr， SDのグループ， Z 1とZ2の両

方が正の値を示すChl-a，WT， COD， Org -N， 

Org-P， S Sの主に有機汚濁成分のグノレープ， Z 1が正，

Z2が負の値を示すP04一P，NH4-N， N03-N，Co1i 

青森県公害センタ一所報第 8号.1987 

が， T-Nの50%以上，また， P04-P はT-Pの印%

以上を占めている(図 3) 乙とから，藻類に直接利用さ

れる栄養塩類は比較的豊富に存在しているといえる。

そ乙で， St.1， St.2， St.3と外海のSt.11の4地点、

を選んで， Chl-a，無機栄養塩類，水温の経月変化を

みると， St.1， St.2及びSt.3のChl-aの値は，夏期

(8月)に急激に高くなるが，冬期<12--2月)にはSt

11とほぼ同じレベルとなっている(図 5)。 無機栄養塩

類のDINとP04-Pは， St.2， St.3で6月頃までは

高い値であるが，夏期 (8月)には減少し，秋期に再び

増加するという推移を示した。特1<:，P04-Pは夏期に

減少する傾向が顕著にみられた(図 6，図 7)。

前述したように，八戸港の調査地点の多くは，十分な

無機栄養塩類の供給がなされている上に， D 1 N/P04 

-P比も，おおむね 5--15である11)乙とから，同港では，

夏期l乙無機栄養塩類が藻類の増殖に活発に利用されてい

るめ地点が多いといえよう。

また，水温の経月変化(図 8) は， Chl-aの経月変

化とその推移が類似していることから，藻類が増殖しや

すい栄養塩類の条件下では，水温の上昇が藻類の増殖に

大きく関与しているととは明らかである。しかし， S1.3 

の昭和60年 6月--8月の推移にみられるようlζ 水温と

Chl-aの推移が一致しない場合もあり，他の気象要素

(日照時間や気温)を加えた検討が必要で、ある。

3 . 2 主成分分析法の結果

主成分分析を行った結果，固有値が1.0以上の主成分

の数は 3個であった(表 3)。

第l主成分，第 2主成分，第 3主成分の累積寄与率は
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の主i乙無機栄養塩類のグノレープに大別される。

ZI軸上では，汚濁成分とcrが正と負の値をとっている

乙とから，海水による希釈効果をも表わしていると考え

られる。

また， Z2軸上で， Chl-aとP04-P，NH4-N， N 

03-Nの正と負の分布が明瞭にみられ，無機栄養塩類を

利用して藻類が増殖する乙とを示している。さらに，pH，

DO飽和率が， Chl-aと同じ正の値をとっている乙と

も上記の現象を裏付けている。

←1.0 

~. .DO 
pJJ 

.CI 

22 
1.0 

-1.0 

-Chl-a 
.wr 

図9 ZIとZ2の因子負荷量分布
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CODのZI及びZ2の因子負荷量は，前者がより大き

し一次汚濁によるCODが二次汚濁による CODより

も大きくなり，既報2)と同様の結果となった。八戸港の

調査地点を総合的にみた場合同乙のような結果となっ

たが，栄養塩類とChl-aの挙動から，個々の地点では，

二次汚濁による CODの方が大きい地点も存在すると考

えられる。

次l乙，各月の汚濁状況を明確にするため ZIとZ2の

スコアを各地点別にプロットした(図10)。

ZIが正の大きな値をとる程一次汚濁度が高く Z2が

正の大きな値をとる程藻類の増殖による二次汚濁度が高

いことを示している。すなわち，第 1象限は，一次汚濁

と二次汚濁が現われている月がフ。ロットされ，第3象限

は，両者による汚濁の影響が少ない乙とを示している。

第一工業港内の St.1及び SL2は， 8月が第 1象限の

高い方l乙， 2月が第 3，4象限に位置し，各月のスコア

の動きも大きし、。両地点に関しては，一次汚濁度及び二

次汚濁度が夏期に高く，冬期に低くなる明瞭な季節的変

化を示しており，調査地点の中では，最も汚濁された地

点、に属するものと考えられる。

St.7， St.9及びSt.11は， 8月が第 2象限 2月が

第3象限に位置し，各月のスコアの動きが小さい乙とか

ら一次汚濁度及び二次汚濁度の低い地点と考えられる。

表 3 主成分分析の結果

成 分 Zl Z2 Z3 

固 有 値 6.15 2.45 1.86 

累積寄与率筋) 41. 0 57.3 69.7 

事 申* * 本* * *事

W.T 0.116 0.288 0.355 0.557 0.284 0.387 

2 SD -0.317 -0.788 -0.059 -0.093 0.100 0.136 

3 PH -0.280 -0.694 0.360 0.565 -0.017 -0.023 

4 DO (%) -0.210 -0.522 0.327 0.512 -0.364 -0.497 

5 COD 0.309 0.766 0.277 0.434 0.040 0.055 

6 SS 0.219 0.545 0.169 0.265 -0.455 -0.621 

7 Cl - -0.261 -0.648 0.076 0.119 0.443 0.604 

8 NH4-N 0.305 0.756 -0.229 -0.358 0.299 0.408 

9 N03-N 0.261 0.647 -0.108 -0 .169 -0.429 -0.585 

10 N02-N 0.210 0.522 0.018 0.028 0.199 0.272 

11 o rg-N 0.274 0.681 0.203 0.318 0.222 0.303 

12 P04-P 0.228 0.566 -0.344 -0.539 0.001 0.002 

13 Org-p 0.278 0.691 0.218 0.342 0.050 0.069 

14 Chl -a 0.190 0.472 0.488 0.765 0.058 0.080 

15 log. Co 1 i 0.320 0.795 -0.094 -0.148 0.040 0.054 

ホ:固有ベクトル 時:因子負荷量
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図10 第 1主成分と第2主成分のスコア
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- 昭和59年度

O 昭和60年度

数・Oは調査日

ZI 

ZI 

特l乙， St.11は八戸港の対照点と考えられるが，夏期 St .9はSt.11と類似した動きをしている。 St.6では

の水質については，今後とも注目する必要があろう。 Z3が負の値を示す乙とが多く，馬淵川の影響の頻度が

S103， St.6及びSt.15は，一次汚濁度及び二次汚濁 多いと考えられる。 S1011は，スコアの動きも小さく，

度が前二者の中間的な地点、と考えられる。 河川の影響はほとんどみられない。

次l乙， St.1， St.2， St.3， St.6及びSt.11 につい S t.1， S t. 2， S t. 3， S t. 6， S t .15の地点で， Z3 

て， ZIとZ3のスコアをフ。ロットすると(図11)， Z3が が高い負の値を示している月は，いずれも，昭和59年4

高い負の値をとるほど，河川水の影響が強い乙とを示し 月 (4月19日)であり，融雪等による河川水の影響が強

ている。 かった乙とがうかがわれる。

図11には示していないが， St.15はSt.3と， St. 7， 特l日同日の採水時は，典型的な干潮時であったこと
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図11 第1主成分と第3主成分のスコア

から， St.6が馬淵川の影響をうけるのは予想されたと

乙ろであるが，新井田川河口から約 2km離れた第一工業

港内のSt.2や鮫・白銀前面のSt.3まで河川水の影響が

及んでいるのは興味深い。

St.1， st.2で河川水の影響をうけているとみられる

昭和59年4月の Z1 の値は，一次汚濁度の高い方に属し

ており，河川水も時には一次汚濁源となり得る乙とが考

えられるので，春の融雪や降雨時の水質にも注目する必

要があろう。

3 . 3 レシオマッチング法による分類

夏期 (8月)及び冬期 (2月)の各地点の 2年間の平

均値を用いて， レシオマッチング法により類似度 C基準

値 =1.5)を求め， 0.4以上のもののみを示した(図12)。

St.1とSt.2，St.3とSt.15，針。9とSt.11の類似

度が0.60以上と高く，乙れら3グノレーフ。と，その他のSt.6， 

0.52 

〈め会①
(基準値=1.5，類似度0.4以上)

図12 各地点聞の類似度

4Zl 

St.7の4ク、、ルーフ。に分類で、きた。乙のととは，図10，11 は，第一工業港や防波堤で区分される地域であり，汚濁

のスコアの動きからみた各地点の類似性を裏付けている。 源の相違や河川水及び海水の影響度もその要因として考

レシオマッチング法で4グルーフ。に分類された各地点 えられる。
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4 まと め

2年聞にわたる八戸港8地点の調査結果から，同港の

水質評価を試み次の知見を得た。

1)第一工業港内のSt.1及びSt.2と，それに連なるSt.

3及びSt.15では， Chl-a， CODの値が高く，特l乙，

St.2， St.3では，夏期l乙DINとP04-Pの減少と

ともに， Chl-aが急激に増加する乙とから，藻類の

増殖が活発に行われているといえる。

2)主成分分析の結果，第 1主成分 (Zl)は一次汚濁の

程度を，第 2主成分 (Z2) は藻類増殖による二次汚濁

の程度を，第3主成分 (Z3) は河川水の影響度を表わ

す成分と考えられる。各地点の月別のスコアの動きか

ら一次汚濁，二次汚濁及び河川の影響度が季節又は

月別で明瞭に区分された。

3) レシオマッチングの結果，第一工業港や防波堤で区

分された地域など4クツレープに分類され，汚濁形態や

汚濁源の相違，河川水の影響度が反映されていると考

えられた。

今後の課題として，工場排水，生活排水，いわし荷揚

げによる血水町河川水等の汚濁負荷量の算定を基U

各地点l乙寄与する主要汚濁源の究明と夏期に汚濁が進行

する乙とに対する詳細な検討が必要である。
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回分型活性汚泥の現況

The Present State of Waste Water Treat rant by Sequencing 

Batch Reactor Activated Sludge Process 

はじめに

食料品製造業等の有機性汚濁排水の処理方法として，

現在では活性汚泥法が最も一般的になっている。とりわ

け，回分型活性汚泥装置は自動制御技術が開発されてか

ら，単純構造による低コス卜が支持され，比較的資本力

の小さい，日間排水量50--200 rre程度の工場に普及して

いる。

活性汚泥法は，従来からパノレキング現象等l乙見られる

汚泥管理の難しさが指摘J)されている。回分型装置では，

ばっ気と原排水流入を交互に行なう，制限ばっ気方式の

採用 2，3)などによって好結果が得られた報告もあり，運

転管理が適切であれば連続型装置より良好な処理水が得

られる，優れた施設とも言える。

しかし，実際Kは自動制御の過信から汚泥を流出させ

るなど，排水基準ーに抵触するケースが多くなっている。

当所では前々報4)で，水産加工場の回分型装置について

数件の汚泥流出事例を紹介したが，今回は県南地域にお

ける，現行の上乗せ規制完全実施後の立入調査結果引を

整理し，回分型装置の汚泥流出状況を明らかにした。

2 調査範囲

(1)期間

昭和55年度--61年度 C7年間)

本県の上乗せ排水規制は 昭和48年度から54年度

までに，業種や項目lとより順次施行された。

(2) 地域

図 1IC.示す当所の管轄区域

本県では公害に関して行政区域を 2分し， 2公所

で分担しており，当所は八戸市など 3市15町 6村を

管轄している。区域の約半分が上乗せ排水規制区域

で，回分型装置を有する事業場のほとんどが，乙の

区域lζ集中している。

根岸勝信奈良忠明本 工藤精一

田中貢叫庄司博光* 手代森光仁

(3) 対象事業場

日間平均排水量50rre以上の食料品製造業(特定施

設番号 2--18の 2) 

自公害センター管内

匹目上乗せ規制区域

図 1 調査地域

3 回分型装置の構造

回分型装置の基本的構造を図 2及び図 31C.示した。

ばっ気槽が調整槽や沈澱槽を兼ねており，その排水処

理フローは，①原排水流入，②ばっ気，③汚泥沈降，④

処理水放流，で 1サイクルとし，通常 l日1サイクルで

運転するため，深夜から早朝に処理水を放流することが

多い。

処理水の放流方式には 主にフロート式と固定式の 2

種類あり，汚泥が流出した場合，後述のように各々異な

った流出パターンを示す。

フロート式は図 2のとおり 放流パイプが可動式にな

Katsunobu NEGISHI， Seiichi KUDOU， Mitsuhito TESHIROMORI 

本 Tadaaki N ARA， Hiromitsu SYOU JI 青森県公害調査事務所)

件 KouTANAKAC八戸市公害対策課)
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っており，その取水口部分にフロート(浮子)がついて 4 四分型装置の設置状況

いて，汚泥沈降後，上澄みの上層から放流する方式であ 昭和62年 3月31日現在，当所管内における食料品製造

る。フロートやパイプの破損が多いようである O 業の届出及び活性汚泥装置の設置状況は表 1のとおりで

固定式は図 3のとおり 放流ポンプ又は放流パイプの ある。

取水口部分が，ばっ気槽の中程に固定されていて，上澄 届出件数は 540件あり，その内日間平均排水量50nf以

みの下層から放流する方式である。 上の生活環境項目規制対象工場は75件である。

その他，管内には維持費節減のため，連続型装置のば 排水を活性汚泥法で処理しているのは，水産食料品製

っ気槽のみで回分使用している工場もあり，その放流方 造業の40工場をはじめ全部で61工場で，その内回分型装

式は，排水パイプを手動で上澄み中に差し入れて放流す 置は46%の28工場である。放流方式別ではフロート式16

るもので，原理的にはフロート式に含まれる O 工場，固定式12工場となっている。

放流

フロート

レ Jくノレ

センサー

L.W.R 

沈降汚泥層

散気筒

マて7 Iママ

図2 フロー卜式装置

特定施
業 種

設番号

2 畜産食料品製造業

3 水産食料品製造業

4 農産保存食料品製造業

5 みそ・しょう油製造業

8 パン・菓子・製あん業

9 米菓・乙うじ製造業

10 飲料製 造 業

11 動物系飼料等製造業

12 油 日旨 製 E ?EEt 3 業

16 めん類製造業

17 豆腐・煮豆製造業

18の2 冷凍調理食品製造業

計

原排水

放流

図 3 固定式装置

表 1 活性汚泥装置設置状況

届 出
排5以Orrf水/量上日 活性汚泥 連続型

件 数 設置工場

36 11 10 7 

147 47 40 19 

24 。 。
31 2 2 2 

8 。 。 。
4 。 。 。
32 2 2 2 

19 6 。
2 2 2 2 

37 。
198 3 3 

2 。 。 。
540 75 61 33 
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放流

四分型

3 

21 

。
。
。
。
O 

。

2 

。
28 

装置の設置時期につ

いては図 4Ic示すよう

に、昭和54年度以前は

設備費や運転コストの

高い連続型装置の設置

が主体であったが， 55 

年度以後は低価格の回

分型装置が主体となっ

た。また回分型の内で

は，維持管理の容易な

固定式の割合が55年度

以後多くなっており，

しかも経費節減からか

排水規模に対して処理

能力にゆとりのない施

設が多いようである O

乙れは，排水処理施設

昭和62年 3月31日現在

フロー
固定式

ト 式

2 

7 14 

。 。
。 。
。 。
。 。
。 。

。
。 。
。
2 。
。 O 

12 16 
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が，資本力のある工場から整備されてきたことや，景気 は2倍以上の48%であった。これは，連続型が比較的資

の動行などの理由によるものと思われる。 本力のある事業場に多いことから 専従員配置等の管理

体制が整備されているのに対し 回分型は自動制御の過
54年度以前 55年度以後

固定式フロート式

10 

工 数 工場数

図 4 設置時期の比較

信から放流水のチェックさえしていない，いわゆる付け

放しが多いためと考える。

回分型の内で，比較的新しい施設の多い固定式の不適

合率が62%と高いのは 能力に余裕のない施設が多いの

も一因と思われる。

項目別では，視覚など人間の感覚で，ある程度汚濁状

況が判断できる BOD(COD)とssの違反が，連続型で

は違反件数の50%程度であるのに対し，回分型では80%

前後と多くなっており 放流水のチェック体制の違いを

5 排出水の現況 裏付けている。

排水を活性汚泥処理している食料品製造業について PHについて回分型の違反が少ないのは，ばっ気停止時

排水基準不適合状況を表 2及び表 31C示した。 の脱窒効果が 硝化によるN03増加を抑制することが考

延べ 375屈の立入検査をした結果 30%の 113件が不 えられる O

適合であったが，連続型の不適合率22%に対し，回分型 次に，回分型の不適合事例59件について原因を検討し

回

連

回

連

区

メELコ

表 2 排水基準不適合状況(昭和55-61年度)

区 分 延検査件数不適合件数不適合率(刻

分 型 123 59 48 

86 36 

固定式 37 23 62 

続 型 251 54 22 

メ仁L1 5十 375 113 30 

た結果，表 4I乙示すとおり，汚泥が流出したケースが最

も多く 75%を占めていた。ばっ気や活性菌の不足で有機

物が残った状態，つまり処理不十分のまま流出したもの

は22労，その他 3%であった。

放流の方式による大きな差はみられず，当所管内の同

分型装置は，汚泥流出防止が最重要課題といえる O

6 回分型装置の処理能力の現況

実際の現場で稼動している回分型装置について，どの

程度の除去率が得られ

表3 不適合項目(昭和55-61年度) ているのか，実測した

ので紹介する O分 pH BOD [CODJ ss 不適合件数

分 型 5 ( 8 9彰) 52 (88%) 45 (76%) 59 

401%) 30 (83%) 28 (789ぢ)

固定式 1 (4 %) 22 (96%) 17 (74%) 23 

続 型 18 (33労) 30 (569ぢ) 27 (50%) 54 

計 23 (20%) 82 (73%) 72 (64%) 113 

注) ( )内の%は不適合件数比

測定方法は，原排水

と処理水を各々初期，

中期，後期の 3回検査

し，その平均値から除

去率を計算した。ただ

し，処理水は汚泥が流

出した場合(視覚によ

る)の値を除き，上澄参考)上乗排水基準〔時 /f J B 0 D 130 ( 100 )， C 0 D 100 ( 80 )， S S 150 ( 120 ) 

みだけの値とした。

表 4 不適合の原因(昭和55-61年度)

フロート式 固定式

汚泥流出

処理不十分

その他

27 ( 75%) 17 ( 74%) 

7 ( 19銘)

2 ( 69ぢ)

6 ( 26%) 

o 0彪)

合計

44 ( 759ぢ)

13 ( 22労)

2 ( 3%) 

結果は表 5のとおり

で BODはAブロイラ

ーの83%が最低で，他

は95%以上の高い除去

率であった。 CODもA

不適合件数 36000%) 23 (1∞猪)

注) ( )内の%は不適合件数比

121 

59000%) 

ブロイラ一以外は90%

前後の高い除去率であ

った。 ssは58-98%で
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BOD， CODよりやや低い傾向が見られる。

富栄養化因子では，窒素がN02，N03-Nでは処理後

増加傾向があるものの， T-Nとしては52-97%で，SS 

と同程度の除去率であった。リンは 0-96%と大きくば

らついたが， 7工場中 5工場では70%以 kの比較的良好

な除去率を示した。

処理水の水質は，いずれも上乗せ排水基準を満足する

ものであった。

ところで，以上のことは排水の放流時IL，汚泥の沈降

分離が正常に完了した場合を想定したもので，実際には

B， D， Eの3水産加工場で，放流後期lζ汚泥が流出し，

その水質は表 6のとおりであった。項目によっては，原

排水の濃度を大幅に超える水質であった。

汚泥の流出は，排水処理に対する全ての努力を無にす

る結果になっている O

7 汚泥流出の原因と対策の現況

回分型装置について，汚泥流出問題の重要性を明らか

にしてきたが，次にその原因と改善対策の現況を整理し

fこ。

44件の汚泥流出事例について検

討した結果，その流出パターンは

図 3Iζ示す 6タイプがあり，表 7

のとおり分類できた。

各流出ノfターンの原因について

は，処理水の放流方式によって異

なるが，概ね表 8のように考えら

れる。

当所管内における汚泥流出の主

な原因とその件数は，次のとおり

であった。

①初期放流水への混入 10件

②汚泥の浮上 14件

③汚泥の沈降不良 26件

これらについての対策は，必ず

しも十分な対応ができていないの

が現状であるが，初期放流問題で

は，放流開始から l分前後の放流

水を自動的に，あるいは手動で原

水槽へ返送する装置をつけること

により，ほぼ解決を見ている。

また，汚泥の浮上問題について

は，ばっ気槽内溶存酸素計の設置

とブロワーを連動させるなどし，

ばっ気量を調整する方法がやっと

青森県公害センター所報第8号.1987 

A
ー
水
質

放流時間~

図 5 汚泥の流出パターン

放流時間-ー

表 7 タイプ別汚泥流出件数

ホ
l

水
質

A
|
水
質

タイフ。 流出ノf タ ン フロート式 固定式 合計

放流初期に短時間流出する 2 3 5 

2 放流初期から長時間流出する 6 4 10 

3 放流後期に流出する 9 5 14 

4 タイプ 1とタイプ3の組合わせ 4 5 

5 タイプ 2のタイプ3の組合わせ 2 

6 初期から後期まで流出し続ける 4 3 7 

不明

計 27 17 44 

表 8 汚泥流出の原因

タイフ。 フ ロ ト 式 固 定 式

排水パイプ中に前日流出した汚泥が残留した(り初，ば‘っ気中の汚泥が浸
入したものが，放流初期に数10秒間流出する 期放流水への混入)。

過ばっ気等で一部の汚泥が気泡の 汚泥の増化やノイルキング等lとより
2 付着浸入lとより，浮上し吸込まれ 汚泥層が放流ポンプ(取水口)よ

る(汚泥の浮上)。 り下まで沈降しない(沈降不良)。

3 
汚泥の沈降不良により，汚泥層が 汚泥の浮上により，上澄み表層水
放流層下限の下まで沈降しない。 の流出時に混入する。

4 初期放流水への混入と沈降不良。 初期放流水への混入と汚泥の浮上

5 一部汚泥の浮上と沈降不良。 汚泥の沈降不良と一部の浮上。

6 
油分の付着浸入による汚泥の軽質化懸汚泥の急増，パルキングの進行
等で沈降性が極度に悪化し 全体が濁状態になる O

- 123 -



青森県公害センタ一所報第8号.1987 

普及しつつあり，乙のケースは最近少なくなっている。

沈降不良問題については 汚泥の増加による場合が多

く，根本原因に処理能力の余裕のなさが挙げられること

から，当所では処理能力拡張 あるいは油水分離施設や

汚泥の自動引抜き装置等 周辺設備の充実などを要望し

てきた。しかし，ほとんどの場合が資金不足を理由IL，

一時的な汚泥引抜き等で急場をしのいでいる状況で，違

反を繰返すケースもある。

糸状菌などの微生物に起因するパルキングによる沈降

不良については，制限ばっ気法を試みている工場もある

が，多くは糸状菌抑制剤や汚泥の交換に頼っているのが

現状である。

8 まとめ

(1) 当所管内の食料品製造業における回分型装置の設置

状況は，昭和62年 3月31日現在，規制対象75工場の内

28工場で，フロー卜式16工場 固定式12工場となって

おり，特に固定式は昭和55年度以後の設置が多い。

(2) 昭和55--61年度における回分型装置での排水基準不

適合率は48%で，中でも固定式が62%と高い不適合率

であった。また，項目別ではBOD(COD)とssの違

反が多く，放流水のチェック体制に問題がある。

(3) 回分型装置での不適合原因は 汚泥の流出が最も多

く75%を占めており，その防止が最重要課題である。

(4) 実際の現場で稼動している回分型装置での除却率は

BOD83--99%以上， C 0 D58--99%， S S 58--98%， T -N 

52--97~ぢ， T -P 0 --96%で，一部を除き良好な結果で

あった。しかし汚泥を流出させると，乙れらの成果

も無lとする結果になる O

(5) 汚泥流出パターンには 6つのタイプがあるが，それ

らの主な原因は，①初期放流水への汚泥混入，②汚泥

の浮上，③汚泥の沈降不良である。

(6) 初期放流問題については 放流水の返送装置の設置

でほぼ解決し，汚泥の浮上についてもばっ気量調整が

普及し，改善されつつある。沈降不良については，一

時的な汚泥引抜きや薬品によるバルキンク抑制等に頼

り，抜本的な改善対策はなかなか図られていない。

文 献

1 )石田耕一，桜井敏郎，須藤隆一，平井正直，真柄泰

基，渡部勇活性汚泥法， 280 -294，思考社， (980) 

2 )太宰宙朗，風袋則夫，高原義昌:パjレキング防止の

ための新しい回分式活性汚泥法の開発，下水道協会誌

19， 214， 17-25， (982) 

3 )岡田光正，須藤隆一，寺薗克博:回分型活性汚泥法

による窒素， リンおよび有機物の同時除去に関する研

- 124 

究，水質汚濁研究， 10， 12， 741 -748， (987) 

4 )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:水産加工場における回分型活性汚

泥処理と現況，青森県公害センタ一所報， 6，95-99， 

(983) 

5 )青森県公害センター:工場・事業場排水水質調査結

果， (1973-1983) (1984-1986) 



青森県公害センター所報第8号.1987 

いわしの荷揚げに伴う八戸港の汚濁(第 2報)

Effect of Bloody Wastewater Discharged from a Sardine 

Boat on Water Pollution in Port Hachinohe (Part II ) 

はじめに

八戸港及び八戸前面海域は海域A，B及びC類型とし

て環境基準が設定されているが，年々，富栄養化の傾向

にある。八戸港における主汚濁源は産業排水や生活排水

であるが，全国有数の水揚げ量を誇る魚市場での魚の血

水も汚濁源のひとつとして考えられる。血水は，特に，

いわしやさば荷揚げ時に発生し 時として港内を赤褐色

に染める程大きな影響力をもっている。昭和60年のいわ

しとさは、の水揚げ数量は約50万トンで，全水揚げ数量の

約 7割を占めており，特に最近10年間の推移では，いわ

しの水揚げ数量が急速に増加してきている(図 1) 1) 0 

さらに，いわしの水揚げ時期が5月から12月までの長期

にわたっており(図 2) 環境へ与えるインパク卜が大

荒屋敷秀俊・工藤精一・根岸勝信

手代森光仁・奈良忠明*

(千トン)
150 

100 

50 

O 

医aいわし

Eゴさば

!こ二|その他

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12月

図 2 月別水揚げ数量(昭和60年)

きいと考えられる。 2 調査方法

八戸港における最近の汚濁状況 2l，.1)及びいわし荷揚げ 八戸港には第一，第二，第三と 3つの魚市場が存在す

に伴う港湾の汚濁~)とその環境保全対策コ)については， るが，いわし，さばの類は東端に位置する第一魚市場に

既に報告されている。本報では，八戸港の汚濁源究明の 水揚げされる。本調査では，第一魚市場岸壁近傍を中心

一環として，いわし血水の成分及び、環境へ与える影響度 とする海域の汚濁状況を把握するために，数点の調査地

について報告する。 点を設定した。調査地点、を図 3に示した。

(千トン)
1，000r一一一一

800 

600 

400 

200 

図 3 調査地点図

0 50 51 52 53 54 5556 57 5859 60年 血水汚濁源調査地点 1，IIでは，第一魚市場岸壁で水

図 1 八戸港における水揚げ.数量の推移 揚げ中の船及び運搬用卜ラックの排水口から直接採取し

Hidetoshi ARA Y ASHIKI， Seiichi KUDOU， Katsunobu NEGISHI， Mitsuhito TESHIROMORI 

* Tadaaki N ARA (青森県公害調査事務所)
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た。また，公共用水域St. A， B， C， Dでは岸壁から，

その他のSt. E， F，③，⑤，⑥，⑮ではチャーターし

た船上から採取した。

調査の時期は，図 2より，水揚げ数量の多くなる 6月

から10月(昭和62年)とし いわし血水調査は 6月から

8月に，公共用水域調査は 8月に，そしてさば血水調査

は10月にそれぞれ実施した。

調査項目及び分析方法は 表 lに示すとおりである O

表 l 分析方法

調査項目 分 析方 法

pH ガラス電極法

BO D  ウインクラー・アジ化ナトリウム変法

C 0 D 100 oC KMn04消費量

S S G F P法

NH~-N 

NOj-N 

N02-N 

Org-N 

T- N  

P04-P 

T-P  

血色素

インドフェノール青吸光光度法

Cu-Cdカラム還元・ナフチルエチレンジアミ
ン吸光光度法

ナフチルエチレンジアミン吸光光度法

(ケルダール窒素)- (NH4-N) 

総和法

F液 モリブデン青吸光光度法

モリブデン青吸光光度法

シアンメトヘモグロビン法G)，7) 

3 結果及び考察

3 . 1 いわし血水中の各成分濃度

船及びトラックから採取したいわし血水中の各成分濃

度は， pHは6.4-6.6とほぼ一定であったが， BOD， C 

OD等はし 1ずれもかなり高い値を示した。

(mc;/.e) 
10.00C，一一一一一

8，000 

6，000 

4，000 

2，000 

。
船

図4

図4に示したように， B 0 D 5，400 -8，800時 /.e， 

C 0 D 1，600 -4，000呼/.e， S S 1，700 -5， 100 mc; / 

rであり，血色素 (Hb)は840-2，500時 /.eであった。

窒素，リンについては，図 5のとおり T-Nが 745--945 

時 /.eと高く，その形態は約959ぢが Org-Nで，残りが

126 

NH4-Nで、あった。 N03-NやN02-Nはほとんど、検出さ

れなかった。リンはT-Pが 128-166 mc; / f検出され，

そのうちの約50%強が溶存性のPOcPであった。 BOD

/COD=，=;2であること及び窒素， リンの形態より，い

わし血水は高濃度の有機性汚濁源で、あることが示された。

また，いわしは荷積みの方法及びその魚体の特性から，

他の魚種に比して血水が発生しやすいといえる。

(時/.e) 
1α泊(一一一一

8∞ 

6∞ 

4∞| 

2∞ 

。
図 5

3 . 2 公共用水域への影響

リン濃度

いわし血水汚濁源近傍を初めとする公共用水域の各調

査地点における測定結果を図 6-図8に示した。いわし

血水汚濁源に最も近いSt. A， Bは，第一魚市場とその

西側岸壁にはさまれた閉鎖的な水域内にある O その測定

結果では， B 0 D 120 -260時/.e， C 0 D55-130 時

/ f， S S 39-170 mc; / .e ，血色素 100-130呼/.eと

各成分濃度は非常に高く，かっ窒素，リンの形態もいわ

し血水汚濁源のそれと良く類似していた。しかし，汚濁

源から少し離れたSt. E においては， S Sが少し高いも

のの他の成分濃度は比較的低く，相当の拡散が行われて

いることがうかがわれた。また，それより西側に位置す

るSt. C， D， F においては，各成分濃度の傾向がいわ

し血水汚濁源と異なっており その影響を受けていない

ことが推測された。さらに，防波堤外のSt.⑤では，血

水の影響は無視できるほどの濃度に低下していた。

一方， BOD， COD， SS，血色素，窒素， リンの

各濃度を調査地点ごとの類似度で表わしたレシオマッチ

ングの結果では， St. A， Bとの類似性をもっ地点は他

にみられなかった(表 2) 0 

これらの結果より，いわし血水汚濁源による汚染範囲

は，第一魚市場の水揚げ岸壁近傍の極く狭い範囲に限ら

れている乙とが推測される。また，いわし血水中には，

SSの値lとみられるように 肉質 内臓等の固形物が相

当量含まれている乙とから，港内水のみならず，港内底
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質の汚染も顕著であると考えられる O 第一魚市場岸壁近

傍の血水汚染水域は，港内の水の流動あるいは潮流の方

向によっては拡散の恐れがあり，その場合には，第一魚

市場東側の蕪島方面及び南浜海域までの影響も懸念され

るO

3 . 3 さぱ血水との比較

八戸港は，いわしに次いでさは、の水揚げ量が多いので，

さば血水の濃度についても同様に測定した。その結果，

ssが一部で 4，300mrJ / fと高いものの， B 0 D 2，600 

~ 3，200呼 / f ， C 0 D 1， 000 ~ 1 ，300呼 /f，血色素

620 ~ 670呼/R， T-N 310 ~ 410呼/f， T-P56 

~98時/f といわし血水のほぼ30~50%の値であった。

これは，さは、がし、わしに比べて，魚体が大きく荷積みに

よる魚体のくずれが少ないこと 盛漁期が気温の低い秋

に集中していること等により 血水が発生しにくいため

と思われる。

一方，窒素， リンの形態においては，さばはし、わしと

同様， Org-N/T-N='=;95%， P04-P/T-P竺50%強

の値であった。

BOD 

COD 

ss 
Hb 

⑤ F 

一
附
図

問

国

巨豆I

nmm 

辻盆斗』主呈.:l.!:

B C D E 

図 6 公共用水域の各成分濃度
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図 7 公共用水域の窒素濃度
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図 9 さば血水中の各成分濃度
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O 
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各調査地点間の類似度(基準値ニ1.5)
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表 2

4∞ A 
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.....0.236 0.345 O.お60.218 0.273 
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!同 lMド
船 1 船 2

図10 さば血水中の窒素， リン濃度

尚，本調査で，いわし，さば血水汚濁源及び公共用水

域の測定項目のひとつとして採用した血色素は，その測

定値が他の項目と非常に良い相闘を示した(図11(a) 

。
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血色素と B0 D， C 0 D， NH1-N， Org-N， P01-P， T-Pの相関

いが，量的に少なく無視した。

(2) 血水発生量は，いわし，さばともに水揚げ数量の

10パーセントとする O

(3) 血水由来の汚濁負荷量の計算には，血水のCOD

値を用いることとし いわし及びさば血水のCOD

値は，実測値より，それぞれ 2，000時/f， 1，000 

mc;/ fとする O

試算の結果，図121乙示すとおり，いわし及びさば血水

に由来する COD負荷量は，昭和60年において約95トン

/年(固形分換算)となり， 10年前のほぼ4倍に達して

128 

図11

-- (f) )。それは特に， B 0 D， C 0 D， Org-NI乙対

して r二 0.98と顕著であった。したがって，血水が

環境へ及ぼす影響調査においては，血色素の測定が良い

指標となり得ると思われる O

3 . 4 血水由来の汚濁負荷量

八戸港における，いわし及びさば血水に由来する汚濁

負荷量の算定を試みた。試算の条件として，次の 3点を

設定した。

( 1 ) 血水汚濁源は，船から排H¥されるものに代表させ

る。 トラックからの血水濃度は船からのものより高
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水域は，第一魚市場岸壁近傍の極く狭い範囲に限ら

れている O

(5) 血水由来の汚濁負荷量は，いわしの水揚げ数量に

比例し年々増加の傾向にあるとみられる。

今後の課題としては，汚染水域における汚濁の進行及

び拡散状況の把握があげられる。

いる O また，最近10年間の全水揚げ数量では大きな変化

がないものの，血水由来の汚濁負荷量は増加の傾向がみ

られる O これは，いわしの水揚げ数量が急増しているこ

とに起因しており，両者には比例関係が認められた(図

13) 0 試算によれば 昭和60年における負荷量の約9害IJ

がし、わし由来のものと推定される。
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4 まとめ

(1) いわし血水はBOD，COD， SSの濃度の高い

有機性排水であり，また窒素，リンの濃度も高いと

ころから，富栄養化への影響が懸念される。

(2) さば血水は，いわしに比べるとわずかに低い濃度

であるが，窒素， リンの形態では，いわしとほぼ同

様であった。

(3) 血水が環境へ及ぼす影響調査においては，指標物

質として，血色素の測定が有効であった。

(4) レシオマッチングの結果より，いわし血水の汚染

- 129 

全100
血

280卜
来

(の
固 C 60 
形 O
分 D
換負 40
算荷
)量



青森県公害センタ一所報第8号.1987 

学 会等 研究発表

名 称、 年月 題 名 共同研究者 ( 0印発表者)

第12回北海道・東北ブ 161.101新井田川の水質汚濁機構について 1 0佐藤信博
ロック公害研研究連絡
会議 1 1/ 1デポジッ卜ゲージ法による過去20年間の 10早狩 進

雨水中の各種イオン量の傾向

|管内湖沼の富栄養化について O 手代森光仁

第27回大気汚染学会 161.111K値規制の 802算定式における拡散パ 10吉田 毅・原子昭
ラメータの特性 | 

1北固におけるオキシダン卜濃度の特性(n) 1 0梅原 茂・吉田 毅・早狩 進・原子
八甲田山で、の03 と気圧配置一 | 昭・溝口次夫(国立公害研究所)

第13回環境保全公害防 161.121脱硫剤から発生する硫黄酸化物による局 10工藤真哉・梅原 茂・鈴木寿秋・斉藤
止研究発表会 地汚染例 | 輝夫

全国公害研会誌
Vo 1， 11 No.3 

l回分型活性汚泥の現況と問題点 O 根岸勝信・奈良忠明・工藤精一・田中
貢・庄司博光・手代森光仁

61 . 12 I疾風型重合汚染における大気汚染濃度の 10吉田 毅・早狩進・松尾章・高橋
評価に関する検討 | 昭則・原子 昭

一拡散パラメータの決定と重合汚染濃
度の推定一

第22回青森県環境保健 162. 1 Iデポジットゲージ法による過去20年間の I0早狩 進・工藤真哉
部職員研究発表会 雨水中の各種イオン量の傾向 | 

1浮遊粒子状物質 (SPM)の測定方法の I 0野田正志・斉藤輝夫・蝦名{言明
検討 |小山一真(日本電気興業(株))

一光散乱法と F線吸収法の比較ー

|八戸港の水質汚濁状-況

|十和田湖周辺事業場の排水調査

O 工藤精一・奈良忠明・田中 貢・庄司
博光・手代森光仁・佐藤信博

O 根岸勝信・工藤精一・手代森光仁

l湖沼底質の粒度組成と重金属及び有機物 I 0奈良忠明・野田正志
量の関係

一小JII原湖と姉沼を例として一

l水田からのCOD・窒素及び燐の汚濁負荷 I 0 田中 貢・奈良忠明・圧司博光・手代
森光仁・根岸勝信・佐藤信博

卜リクロロエチレン等排出実態調査 O 杵木田むつみ・庄司博光・根岸勝信
工藤精一・奈良忠明・佐藤信博

第21回水質汚濁学会研 162. 3 I小川原湖の底泥におけるリンの挙動(皿)I。奈良忠明・原子 昭
究発表会 一垂直分布一

第13回北海道・東北プ 162.1010x.SPM等の広域高濃度事例の解析に I0早狩 進
ロyク公 害研研究連絡ついて
会議

卜リクロロエチレン等排出実態調査 O杵木田むつみ

1生活雑排水の汚濁負荷実態調査について I0工藤 健

第28同大気汚染学会 I 62.10 I疾風時における Umaxと 00，ダウン・ I0吉田 毅・原子昭
ウオッシュ等との関係

第14回環境保全公害防 I63. 1 I北国におけるOxとSPの夏期高濃度現象 I0 早狩 進・吉田 毅・原子昭
止研究発表会 仁平 明(宮城県保健環境センター)
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題 名 共同研究者 ( 0 印発表者)

l水田からのCOD・窒素及と繍の汚濁負荷 I0 工藤精一・田中 貢・奈良忠明・庄司
博光・根岸勝信・手代森光仁・佐藤信
博・原子昭

第23回青森県環境保健 I63. 1 I地震によるH工場からのZnO，CdO流出I0吉田 毅・鶴飼広晃
部職員研究発表会 事故での環境濃度の推定 | 

|有害物質を用いない分析方法の検討(そ I0 鶴飼広晃・斉藤輝夫・工藤真哉
の2) 

一硫黄酸化物のpb02法からアルカリ
円筒ろ紙法へー

l固定発生源における窒素酸化物の由来 I 0斉藤輝夫・工藤真哉

l公害に対する意識調査 I 0 根岸勝信・佐藤信博・工藤精一・梅原
茂・斉藤輝夫

lいわし血水の成分調査 I 0 荒屋敷秀俊・工藤精一・根岸勝信
手代森光仁

l鷹架沼の汚濁状況 I 0対馬和浩・工藤 健・杵木田むつみ
手代森光仁
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