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緒 論

大阪市は,わ が国のほぼ中央部 にあ って産業 経済 の中心地 の一っで,水 質汚

濁の原 因要素 を多 くもってい る。 そ こで,そ の大阪市内の河川は典型的な都市

感潮汚濁河川 の一っ とな ってい る。

市内河川の現状

古 くか ら大阪市 は 「水 の都 」といわれ,淀 川 をは じめ大小の河川,運 河が市

内 を縦横に貫流 し,こ れ らは大阪市民 の飲料用,工 業 用水 の取 水源 や交通運搬

の便 な どに重要 な役割 を果 して きた:。

大阪市内河川 は,水 源を琵琶湖に発す る淀川水系 に属 す るものが殆 んどであ

る。淀川は琵琶湖 か ら流れ る宇治川 とそれに桂川,木 津川が合流 して豊 かな水

量(平 均水量296m'/s,枚 方地点,1976年,近 畿地 建調 べ)を 持 ち,上 水

道用 水源 としての取 水 と水量10㎡/sの 神崎川への分水 を うけなが ら大阪平野

を流れ る。 そして水量 の多 くは,大 阪市 内河川維持用水 として平均流量96m捧

(1974～76年 平均,近 畿地建調 べ)の 水量で長柄閾門 から旧淀川(通 称 大

川)へ 流 入 してい る。

一般 に市内河川 とは神崎川 ,中 島川,左 門殿川 と旧淀川に合流す る寝 屋川,

平野 川,平 野 川分水路,第2寝 屋川,そ の他土佐堀川,道 頓堀川,東 横堀川,

尻無川,正 蓮寺川,木 津川な ど合計181Kmに 及 ぶ河川の総称 である。

大阪市 と市 内河川の歴 史
1)2)3)を

ふ りかえ ると次 の ようであ る。古 代の大大阪市 と大阪市内河川の歴史

阪市 は浅い 入江 で,丘 陵地帯であ る上町台地 の西側4z,海 ないし 「八十島 」と

いわれ る葦の生 い茂 った小 さな島 々があ った。又,高 い ところは,難 波崎ある

いは難波岡,海 は,難 波江あるいは難波の海 といわれた。時代 を経 るに従 って,

河川 の土砂 堆積 で徐 々に土地が生 まれ,現 在 の大阪市域 の3分2に 近 い土:地が

沖積層 として生成 した。

古 くか ら大阪は,治 水対策 の一環な らびに商工業 の必要性 か ら運河 や多 くの

河川が開 さ くされ,幾 多 の人工変 遷 を経 て きた。その主な もの として,仁 徳朝

の難波の堀江(今 の中之島 一帯)の 開 さく,淀 川の築堤,桓 武朝 の神崎川疎通,

天満川の開 さく(慶 長3年,1598年),道 頓堀川の開 さ く(天 和3年,1683

年),大 和川 の開 さ く(宝 永元年,1704年),淀 川の開 さ く(明 治36年,
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1903年),第 二寝 屋川,平 野 川分水路 の開 さく(昭 和40年,1965年)な

どが ある。 さ らに戦前,戦 後の下水道 事業 の発展 と公共用地 の不足,陸 運 の発

達 とともに,治 水上必 要な河川部分 を残 して小河川 は埋 めたて られ,現 在 に至

ってい る。

市 内河川水質の歴史

市 内河川水質の歴史的変 遷 を見 ると次の よ うである。古 くか ら上町台地附近

以外の市内井水 は,飲 用に不適 であ り,大 阪飲水試験所 の調査(明 治26年,

1893年)に よ.れば,飲 用 に適 したのは旧大阪市内井戸水38,707件 の うちわ

ずか4.7%で,大 部分 は雑用水に使用 されていた。一方,河 川 水は古 くか ら飲

用に用 い られ,寛 文5年(1665年)大 阪市 の人 口がすでに26万8千 人 とい

わ れたに もかかわ らず,河 川水 をそのまま使用 してい たため,上 水道施設 は設

置 されな かった。

しかし,明 治 維新以後人 口の都市集申な らびに工業 の発達に ともない,家 庭

下水,工 場排水 が河川へ流入 し,汚 濁が進 み始めた。特に明治12年(1879

年)に は,コ レラが大流行 したので,大 阪府は河川水一般 の飲用 を禁 じ,天 満

橋上流の河川水 と検査済 みの井戸水 だけを飲用 す ることを許可す るこ とにな り・,

その結果 いわゆる 「水屋 」が繁盛す ることとな った。 しか し,明 治20年

(1887年)頃 になる と,水 炉過機 で炉 した水 だけが販売 され るよ うにな り,

漸時水問題 は市民生活 に とって深刻に な り始 めた。 この よ うな次第で明治28

年(1895年)に はパ ーマ ー技師の設計で桜 の宮 に大阪市始めての上水道が建

設 され た毫 しか し,そ の水源の淀川 は,京 都の都市化 と工場建設 に よって,そ

の水質 に影響 が出始め,っ いに,桜 の宮取水 点 も大阪市内河川 の汚濁の増大 に

よ って使 用不可能 とな り,大 正3年(1914年)に は淀川本川柴島へ移転せ ざ

るを得 な くな った。 そして,瀬 田川筋,宇 治川筋に も工場 がで き,京 都市 を始

め とした人 口都市集中に よって淀川 の水質汚 濁が進 行 し,同 時に大 阪市内河川

も水質悪化が ひどくな りつっあ ったが,戦 災に よって一時期明治時代の水質 に

回復 した。 しか し,そ の後,戦 後 の経済の急激 な発展 とともに再 び悪化 し,現

在 に至 って いる。

市 内河川の汚濁防除対策の歴史

淀川 と大阪市内河川の水質汚濁の予防手段 の一環 として,市 内河川の水質調

査 がすでに明治の終 り頃か ら大阪市立衛生 試験所 で実施 され,明 らかに その河
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川汚濁増大の徴候が分析値にあ らわれてい る。

市内河川の汚濁防除対策 として,ま ず第1に 下水処理が あげ られ る。大阪市

の下水道敷 設は明治27年(1894年)に 開始 され,昭 和15年(1940年)

には津守,海 老 江両処理場 が完成 し,以 後処理区域が増大 し,現 在94%(人

砒 燦 達 。してい る.ま た,汚 翻 除対策の第2の 重要な もの として,堂 島

川,土 佐 堀 川,道 頓 堀 川,長 堀 川(現 在 埋 立 に よ り廃 止)に,可 動 堰 が設 け ら

れ,フ ラ ソシュ効 果 な どに よ る浄 化効 果 が,期 待 され たQ

_方 ,齢 的姻 川 の汚濁防除対鰻 して,昭 和33年 までは旧剛1法 第19

条で,「 流水 ノ方向,清 潔,分 量,幅 員若 ハ深浅 又ハ敷地 ノ現状等 二影響 ヲ及

ボ スノ虞 アル工事,営 業 其 ノ他 ノ行為ハ命 令 ヲ以 テ之 ヲ禁 止若 ハ制限 シ又ハ地

方行政 庁 ノ許可 ヲ受 ケ シムル コ トヲ得 」と一般 的に規定 し,そ の他,清 掃 法,

軽犯罪 法,鉱 山保安法,水 資源保護法 で同様の一般的規定 があ った。 しか し,

河川浄化 は期待 され るのみで,特 に水質基準 な どは制定 されて いなか った。

しか し・戦後大阪府1ま早 くも昭和25年4月 に 「大阪府事業場 公害防止条例 」

を制定 して,河 川汚濁 を工場排水規制で防 こうとした。 その後 ひき続 いて水質

汚濁が全国的に問題 となる中 で,昭 和33年 水質保全法 ・工場排水規制二法が

定 め られ,昭 和38年 淀川に,昭 和40年 大和川 に流水基準が定 め られ た。

その後,こ れ らの法例 は急激な経済成長に マ ッチ しな くな り,昭 和42年 公

害対策基本法が定 め られ,昭 和45年 には環境基準 も閣議決定 された。昭和45

年 には基本法に基づいて水質二法にかわ って水質汚濁防止法が制定 され,河 川

水質管理 がよ りきめ こまか く行 えるようにな った。 この よ うな経過 で昭和44

年4月 には大阪市内河川 も水域指定 を うけた。 さらに昭和48年 には,瀬 戸 内

海環境保全 臨時措置法が成立 し,瀬 戸 内海へ流入 する河川 の水質管理 の一層 の

充実が要請 され るよ うにな った。

市内河 川汚濁防除対策の調 査研究の歴 史

大阪市内河川の汚濁防除対策に関する研 究 は,古 くは北 ら宅)市内河川調査が

あ り識 後 は宇野 轟 調査 し,剛1糊 管 理のために多 くの観 四 のが発表 さ

れ て きた 。

まず,襯 調査 にっ いては上述 の北 ら空,始 ま 。て,現 在 まで市鯛 川部 分,

港湾部分 についてそれ ぞれ調査研究 され て きた14～究

汚染原 邸 ・っいて も詳 し く研 究 され,貯 楊 の影 響賊 下水放流の影響2の,
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工場麟 の影響25⑳ 降雨の影響勿汰 阪湾海水に及ぼす影ザ な どが調 査

研 究 され て きた。

生物影響 について も魚類に対す る河川汚濁の影響2の,ABSの 分認,水 中

微量磯 物質31)な どに っいて調酬 究 されてい る.ま た 洞 川汚 濁 とそれに由

来す る悪臭発生原因 やその発生 量の関係 を,河lil水 面上に発生 するガスの分析
32)32) か らそれ ぞれ検 討 し

,硫 化水素 ガス発や底 質汚泥か ら発生す るガスの分析

生量 とヨー ド消費量の関係 か ら,河 川水の ヨー ド消費量 の水質基準 にっいて検

討 されてい る3め.さ らに醐 鯖 量 の調査鋤 や将来予測35)も考慮 した水質基準
3の

の検討 も行われてい る。

都 市河川の自浄作用 につ いては淀川 の ような非感潮 域 を対象 として,主 とし

て希釈作用 と酸素 輔 の点 糊 らかに し楠 部 ら37～%研 究が ある。

一方 ,感 潮域 である大阪市内河川の希釈 と拡散 を中心に した自浄作用 にっい
紹)④

の他 には,京 都大学工学部衛生工学教室 を中心にて は,以 前の若干の研究

大阪 市立衛生研究所(現 環境科 学研究所)な どが協力 して始めて系統 的長期的
4ゆ

。 そ こで,神 崎川を対象に市内河川の酸素平衡 を実験的に解析 し,に行 った:

当時のよ うな汚濁負荷 では嫌気状態 にな ることは避 け られない こと,拡 散係数

は50～150m2/secと な ることな どを明 らかに している。 また,都 市感潮河川

における汚濁物質 と拡散機榔 ・っいては杉縛)4り がま とめてい るが 汰 阪市内
4㊥49)

。 また,海 水 の 自浄作 用 にっ河 川 で は寝 屋川 で若 干 の 実験 も行 われ て い る
50)51)

の研 究 が ある。 そ して,感 潮 域 で あ る こ とを利 用 した4ケ 所 のい て は橋 本

可動堰 による河川汚濁防除 に関す る研究 も行 われて きぜ2～勉

以上のよ うに,こ れ まで多 くの河川水質 の調査研究 や若干の潮位影 響の調査

研究 が行われて きたが,市 内河川汚濁の 日間変動 の定量的把握 とその汚濁負荷

量把握 への応用 はされていない。 また,溶 存酸素 を中心 とした大阪市内河川 の

⑫46)51)浄化機作 の研究 にっいて は未 だ不充分 である
。 そしで,そ の応用 として

4的如)5り58)
エア レーシ ョンによる河川浄化の研究 の実験室的な検討 はあるが,実

河川 を使 った実験 は行われていない。 また,市 内河川 の底質 汚泥の酸素消費
6Φや再溶解 によ

る河川水質 への影 響にっいての研究 も少 な く課 題 として残 され

て いる点が多い 。

本研究の目的 と概要

河川汚濁制御のために,発 生源 で汚濁源の減少 をはか るべ き事は当然であ る
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が,都 市感潮河川 の よ り効果的な汚濁制御対策 に資す る事 を目的 として,著 者

は,代 表 的な都市感潮河川 である大阪市内河川 につい て,感 潮河川の浄化機作,

即 ち干満潮 による水位変 化 とそれに よる河川の水質,底 質 の挙動変化及び これ

らの相互関連性 を,更 に感潮河川の緊急汚濁対策の ためのエア レーシ ョン実験

を種 々研究 した。

本研究 は,第1章 では,都 市感潮河川 にっいて汚 濁負荷量 の正確な把握,河

川の水質予測,可 動堰 の効果的運用,河 川 の水温予測の ために,潮 の干満 によ

る河川水位,流 速,水 質 の日間変動,水 温 の年間変動 をそれ ぞれ シ ミュレーシ

ョンし,あ わせて従来法 よ り正確 な新 しい流向図作成法 を考案 した。 さらに,

大阪市内河川の汚濁現況 か ら酸素欠乏状態 になる河川水 のBOD実 測値 と,再

ぱ っ気係数か ら計算 され るその理論値 とを比較検討 した。 その結 果 と,BOD,

浮遊物質濃度(SS)の 関係 か らBOD,DO,SSの 河川水質基準 に関す る理論的

根拠 を与 えた。

第2章 で は,感 潮河川水の境拝状態 における酸素消費速度 を求 め,ふ 卵 瓶に

よる脱酸素係 数,さ らに河川水 のBOD除 去速度係数 との関係 を種 々考察 した。

また,ふ らん瓶に よる脱 酸素係数の新 しい算出法 と多 くの従来法 との比較検討

も行 った。

第3章 では,静 止状態 および撹梓状態の感潮 河川底質汚泥の酸素消費速 度 を

測定 し,底 質 汚泥 の河川水 酸素消費におよぼす影響 にっいて考察 した。同時 に

底質汚泥 の再溶解 に よ って河川水 に与える影 響 を,有 機物,重 金属,窒 素,燐

について検討 した:。併せ て,感 潮河川の底質 汚泥の性状 を調 尽,下 水処理場汚

泥 や諸外国の河川底質汚泥 と比較検討 した。

第4章 では,感 潮 河川汚濁防除対策 のために,実 河川で空気 エア レーシ ョン

によ る河川浄化実 験 を行 い,浄 化効果 を実測 して,東 横堀川 ・道頓堀川で実

施す るために必要な河川水 の滞留時間,建 設費,運 転費 を試算 し,そ の時の水

質改善 予測 を行 った。 併せて,純 酸素溶解装置 を用 いた純酸素に よる河川水

質浄化に関 する実験室的検 討を行 い,緊 急の河川悪臭防除対策 に効果的であ る

ことを明 らか にした。
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第1章 感潮河川の水質実態の把握 とその予測 に関する

研究

第1節 緒 言

これ まで,大 阪市 内感 潮河川の水質調査は数多 く行われて きたが,そ の水質

解析 と浄化機作 に関 する研究 は極 めて少 な く,水 質保全 に必要な水質基準 のよ

り深 い検討 はなされていない。

本章では,ま ず大阪市内河川の水質実態 を解析 し,必 要な都市感潮河川の水

質 基準 にっ いて若 千の考察 を行 った。

また,河 川の水位,流 速,流 量,水 質の 日間変動お よび水温の年間変動が,

sinecurveに シ ミュレートされ,こ の現象 を適用すれば汚濁負荷 量を正確 に

把握 しうるとともに,水 質 の予測 や,可 動堰の効果的運用,河 川の効果的管理

に応用で きるこ とを確証 した。

あわせて,従 来 の方法 より正確 な流向図作成法 の考案,工 場休 止日の河川水

質の検討 を行 った。.

第2節 感潮河川非定常流の特性 と理論

1.感 潮河川非定常流の特性

都市河川 の水質 は,1日 の サイクルで発生源お よび潮位変動 な どに よ ってか

な り規則的に変化 する。特に大阪 市内河川 は,そ のほ とん どが感潮河川 である

ため,潮 位変動 にあわせて流向,流 速,流 量が周期 的に変動 し,水 質 もその影

響 を受 けて変化す る。

その潮位変動 は,周 期性 を もった地球 と月 お よび太陽 との間に働 く引力 に基

づ く起潮力 に よって引 き起 され るsuss)aそ の潮位変動の振幅 と周雛 は 潮 汐

を引 きお こす天体の赤緯 とその地球 との間の距離の変化,お よび太陽と月との相

対 的な位置 の変化 によ って きま って くる。 その申で最 も大 きい要因 は,M2潮 と

いわれ るもので半 日周期12時 間25分14秒 をもっ地球 の自転 と太陽 と月の

赤緯 の関係に よるもの であ り,そ の周期の間に干満潮が1回 あ り,毎 日干満潮

の変化 は50分 ずっ遅 れ る。他に主要 な分潮 にS2潮(太 陽半 日周期),K1潮

(日 月合成日周期),01潮(太 陰一 日周期)が あ り,さ らに これ らの分潮 の他
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に大 阪湾 お よび 河川独 自の地 形 に よ る変 化(倍 潮)が 加 わ る。 したが って,蓄

積 され た過去 の デ ー タな どに よ って各 河 川測 定 地 点 の水 位 変化 は.水 理学 的物

理 学 的 に予測 可能 で あ る。著 者 は,水 位変 化 に っ いて これ らの成 分 すべ て を含

む モ デル を組 み たて る と複 雑 す ぎ るので,特 定 の 日,場 所 につ い てsinecurve

一 成分 で水 位 変化 を表 わ した
。従 って,そ の水 位変 化 に連動 して周 期 的 に変 化

す る流 速変 化,水 質 変化 もsinecurveで 表 わ され る と仮定 した:。その水 位変

化 と流速,水 質 変 化 の関 連 性 をそれ ぞれ 測定 地 点 ご とに もとめ て お け ば,特 定

日の水 位変 化 を水 理 学的,物 理 学的 に予測 し,そ の結 果 を用 いて流速 変 化,水

質 変 化 を予 測 す るこ とが 可能 とな る。

2.水 位,水 質,水 温の シ ミュ レ ー シ ョン

大 阪市 内河 川 の水位,流 速,水 質 お よ び水 温 の シ ミュ レ ー シ ョンは,図1-
oゆ1に示 す よ うに次 式 に よ

って行 った。

Y=asin{b(t-c)}+Y(1-1)

こ こ で,

Y:水 位(cm),流 速(cm/sec),水 質(ppm),水 温(℃)の 各 指 標 の 計 算 値

Y:水 位(cm),流 速(c皿/sec),水 質(ppm),水 温(℃)の 各 指 標 の 平 均 値

Yob:水 位(cm),流 速(c飢/sec),水 質(ppm),水 温(℃)の 各 指 標 の 実 測 値

a:振 幅(単 位 は 上 記 指 標 と 同 じ)

b:2n/周 期(radian/hr),(水 温 の 場 合 は2π/365)

c:位 相 ず れ(hr),(水 温 の 場 合 はdayを と る)

t:時 間(hr),(水 温 の 場 合 はdayを と る)

a,c,Yは 次 の よ う に 最 小 二 乗 法 で 求 め た 。

今,パ ラ メ ー タ ーp,qを 仮 定 し て,(1-1)式 の 第1項 を 展 開 す る と,次

式 の よ う に な る 。

Y=psin(bt)十qcos(bt)十Y(1-2)

こ こ で,(1-1)式 に お け るa,cと(1-2)式 に お け るP,qの 関 係 は,次

の と お りで あ る 。

・一± 〆pz+qz一(1-3)

c=一1/btan1(q/p)...............(1-4

そ こ で 実 測 値(Yob)と 計 算 値(Y)の 差Rは,次 の よ う に な る 。

一7一



図1-1水 位,流 遠,水 質,水 温 シ ミ3レ ーシ ・ン 模 式 図

R=psin(bt)十qcos(bt)十Y-Yob(1-5)

こ こ で,誤 差Rを 最 小 に す る た め に,.ΣR2を 最 小 に し な け れ ば な らな い 。 即

ち,・ ΣR2の 最 小 条 件 は 次 式 で 示 され る 。

∂(.ΣR2)/∂p=0(1-6)

∂(ERZ)/∂q=0(1-7)

∂(ERZ)/∂Y=0(1-8)

標 本 数 をnと し て,上 式 を 解 く と 次 式 が 得 られ る 。

PΣ ・i・2(bt)+qΣ{・i・(bt)・ …(bt)}

十Y.Σsin(bt)一.Σ{Yob・sin(bt)}=o(1-9)

P2{・i・(bt)・ …(bt)}+q2・ ・s2(bt)

十YΣcos(bt)一2{Yob・cos(bt)}=0(1-10)

P.Σsin(bt)十q.Σcos(bt)十nY一 ・ΣYob=Q(1-11)

p,q,Yは,(1-9)式,(1-10)式,(1-11)式 の 三 元 連 立 一 次 方 程 式

か ら,又a,cは,(1-3)式,(i-4)式 と 先 のp,q値 か ら,そ れ ぞ れ 求

め た 。

標 本 の 標 準 偏 差sY,標 準 誤 差SYc,相 関 係 数rは,YcをYobに 対 応 す る 計

算 値 と し て 次 の よ う に し て 求 め た 。

睾マ ーE(Y。b-Y)2/(・ 一1) (1-12)
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sY,一 Σ(Y・b-Y・)2/・

2
r・=1一(SYc/sマ)

(1-13)

(1-14)

3.流 向 図作 成 法

従 来,測 定地 点 間及 び測定 時 間 にっ い て流 速 が 一定 と仮定 して,そ の流速 に

測 定 時 問 間 隔 を乗 ず る こ とに よ って流'下距 離 とす る方 法 で流 向図 が 作成 され て
65)

。 著 者 は次 の よ うに して さ らに正確 な方 法 を考 案 した。きた

図1-2.に 示 す よ うに横 軸 を時 間,縦 軸 を距 離 として 次 の よ うに求 め た。 但

し,座 標 は,そ れ ぞれ,基 準 点 よ りの距 離,時 間,流 速 を示 した。 上 流1地 点

(基 準 点 よ りXlm)で,下 流 皿麺 点(基 準 点 よ りX2m)で,そ れ ぞれ 時 間t1,

t2に 流速 を測定 し,そ の 流速 を図1-2の よ うにvll,v12,v21,v22と す る。

時 間t1に お け る1,皿 地 点 の中 間地 点a点 の 流速Vaは,a点 か ら1地 点 までの

距ee(Xa-Xl),a点 か ら 皿地 点 まで の距 離(X2-Xa)の 大 きさを重 み に して,

それ ぞれ按 分 比例 して求 め た{(X2-Xa)/(X2-Xl)}Vl1(1地 点 の流速 の

重 み分)と{(Xa-X1)/(X2-X1)}V21(皿 地 点 の 流 速 の重 み分)を 加算 し

て求 め られ る と仮 定 す る と,次 式 で 表 わ され る。

V・ 一(xz-xa
xz-xi)V・1+(舞 ≡ 塁i)V・ ・(・ 一 ・5)

い ま,仮 にXa地 点 の水 塊 が,Vaの 流速 で(t2-t1)時 間後 にb'地 点 に到 達

す る と仮定 す る と,呵 は 次 の よ うに して求 め られ る。

訓σぢ=Xa十(t2-t1)Va(1-16)'

この6地 点 の 流速 垢 は,Vaと 同 様 に して次 の よ うにな る。

ノ ノ

垢 一(x2-xbx
2-x,)V・2+(塁1≡li)V22(・ 一・7)

95a地 点 に あ る水塊 が,XbHg点 に到 達 す る(t2-tl)時 間 の間 に,流 速 がVa

か ら%へ 時 間 と と もに直 線 的 に変 化 してい くと仮定 す る と,任 意 の時 間t(tl

くt<t2)の 流速vは,(1-18)式 の よ うに時 間tの 関 数 とな り,到 達 距 離Xb

は(1-18)式 を積 分 して(1-19)式 の よ うに な る。

t-tlt2-t
)嘱(1-18))η。+("一(

t2-tlt2-t正
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基o
準
点

躍

時 間

1(xl,tl,vll)
一〇一

t

。1(x1・t2・ ・12

a(Xa,t1,Va)

¥¥

・

＼b(・is・2・ ・b)、

fib'(・b,t2,・ 汐

ひ 一6

11(・2,t1,・ ・2ρII(・,,t、,・22)

X

図1-2流 向 模 式 図

xb=xa+ft2vdt=xa+1(va+vb)(t2-tl).........(1-19)
ti2

(1-19)式 は,t1時 間の1地 点 に お け る初期 流 速 と,(t2-t1)時 間 をか け

る単 純 な従 来 法 よ りも正確 且 っ実 際 に よ く適 合 し,流 向 図 は2次 式 で あ るか ら,

な め らか な連続 曲線 と して表 現 で きる。 さ らに,流 速 が急 激 に変 化 す る時間,

地 点 で は,測 定 時 間間 隔,距 離 聞隔 を短 か くす るな ど適 当 な考 慮 を払 え ば 一層

精 度 をあ げ る こ とが で きる。

第3節 調 査 方法

採 水 は,図1-3に 示 す大 阪市 内河 川 の 各採 水地 点 で,昭 和44年 か ら昭和

50年 に ・河川 表 面 か ら水 深 の20%の 部 位 で,ハ イ ロ ー ト採 水 器 まノこは 自動

採 水 器(朝 日理 化 製)で 行 った 。 流速 観 測 は電 気 流 速 計(東 邦電 探 製CM-

1Bま たはCM-2),水 位 測 定 はOP水 位 計 で行 っ た。

水質 分析 は,水 温,透 視度,pH,ヨ ー ド消 費量,溶 存 酸素(DO),COD,

BOD5,浮 遊物 質 濃 度(SS)に つ い て 行 い,そ の 分析 方法 は,.ド 水 試 険 方法
ss)

,JISK。 、。26り お よ びS、 。。d。.dM。 、h。d軌 、準 拠 し た 。

溶 存 性BOD5は,検 水 を浮 遊 物質 測 定 用 ガ ラ ス フ ァイバ ー フイル タ ーペ ーパ

ー(G:FP)で 炉過 し ,そ の 炉過 水 に同種 河 川 水 を1～0.1恥%植 種 し,測 定

し た 。
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1.吹 田 橋

6.住 道 大 橋

11.阪 東 小 橋

16.六 軒 家 渡

21.千 本 松 渡
「

26.本 町 橋

2.新 三 国橋

7.住 道新 橋

12.城 見 橋

17.北 港 大橋

22.毛 馬 橋

27.上 大 和 橋

3.神 崎 橋

8.今 津 橋

13.鴫 野 橋

18.伝 法 大 橋

23.赤 川 橋

28.大 黒 橋

4.千 船 橋

9.極 楽 橋

14.京 橋

19.睦 橋

24.天 神 橋 ㊨ ,

29.木 津 川 河 口

5.辰 己 橋

10.天 王 田 大 橋

15.春 日 出 橋

20.住 ノ 江 大 橋

25.天 神 橋 ㊧

図1-3採 水 地 点(大 阪市 内河川)

第4節 調査結果

1.市 内河川汚濁 の経過 と現状

最近,20年 間の大阪市 内河川 汚濁の経過 と現状 を,大 阪市立衛生研究 所報

告6のの データを用 いて,代 表地点の透視度,DO,BOD5を 指標 に して表1-1,
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表1-1 市内河川主要地点における主要水質項目の経年 変化(年 平均)

蝋
孤 地 点 年度項

目 昭31Gsss)32 33 34 35 36 37 38 39 4041 4243 44 45 46 47 48 49 50(197ゆ

Ka
毛馬橋 透 視 度(cm) 一 一 一 一 24.6 21.0 14.1 16.5 18.0 15,416.8 22,524.8 16.4 23.0 18.8 23.3 24.3 24.5 29.7

22
DO(ppm) 7.06.9 7.6 6.3 7.0 7.6 ?.5 7.2 5.7 7.97.2 7.27.2 6.1 6.9 7.4 8.2 7.s 8.4 7.9

(大川) BODb(ppm) 1.91.8 1.8 2.1 3.1 4.5 3.7 2.6 4.2 3.33.1 3.63.3 1.4 4.1 4.5 3.4 3.5 3.1 2.7

孤
天神橋 透 視 度(cm) 28,325.0 20.8 一 19.1 15.5 11.6 15.8 15.2 14,415.7 13,516.2 13.6 17.8 13.4 18.0 17.3 26.2 29.9

24
(右) DO(ppm) 5.67.0 6.5 一 s.s 5.6 5.9 s.o 5.0 7.16.8 5.56.0 5.0 6.5 6.5 7.2 6.0 8.0 7.5

(堂島川) BODs(ppm) 1.92.5 2.8 }

6.2 9.8 7.9 4.6 5.0 5.13.1 5.95.8 7.s 5.0 7.7 6.1 9.5 4.6 2.9

燃
吹 田橋 透 視 度(cm) 16,013.4 11.0 一 5.5 8.5 6.6 9.6 13.0 10,411.1 11.18.6 8.4 11.9 13.3 18.5 19.7 24.0 28.4

1
DO(ppm) 4.04.3 5.0 一 3.7 4.0 4.4 4.5 3.1 5.44.4 3.93.9 3.2 4.3 4.8 5.9 4.3 s.7 5.4

(神崎川) BODs(ppm) 7,818.3 13.3 一 37.3 38.1 25.1 18.5 20.3 10,512.8 16,321.0 19.3 21.5 13.2 10.4 13.2 9.0 6.9

澱
京 橋 透 視 度(cm) 8.57.5 6.5 9.0 5.0 6.6 s.o 4.0 4.2 6.06.5 7,416.0 5.1 5.8 9.7 11.2 10.7 14.5 11.3

14
DO(ppm) 0.62.3 1.6 1.6 0.5 1.7 2.0 0.2 o.s 1.82.6 3.54.5 2.1 1.8 4.0 2.6 1.4 2.7 2.9

(寝屋川) BODs(ppm) 8,721.7 31.4 30.4 33.9 54.4 41.5 45.6 4.8.8 42,138.0 29,225.9 50.0
162

.6 27.9 43.4 33.2 33.7 31.5

搬
城見橋 透 視 度(cm) 7.06.5 6.0 一 4.0 5.8 5.3 5.9 4.0 5.15.3 7.26.2 4.? 5.4 6.0 s.s 8.8 12.5 11.9

12
DO(ppm) 0.10.4 o.i 一 1.2 o.s 0.8 1.4 o.7 1.71.2 1.82.4 1.5 '1 .7 3.7 2.9 2.5 1.9 1.5

(平野川) BODS(ppm) 40,451.8 73.2 一 72.3 85.5 83.7 60.3 77.0 57,456.2 51,646.5 50.7 60.4 51.2 49.5 38.6 39.8 36.5

癒
天魑 透 視度(cm) 10,115.0 11.0 15.0 11.6 7.8 6.1 11.7 11.0 12,414.3 11,814.9 7.8 9.9 10.1 14.3 16.5 21.0 25.6

25 許篭川)
DO(ppm)

BODs(ppm)

1.45.0

6,510.0

4.0

20.8

4.7

14.7

2.5

18.1

2.2

24.5

2.5

30.6

3.4

13.8

3.8

16.0

5.25.5

17.27.4

3.45.2

16,519.2

2.6

32.0

3.6

33.0

5.1

17.6

5.7

15.3

4.9

15.4

6.5

11.2

5.0

9.5

燃
本町橋 透 視 度(cm) 一16

.5 13.5 10.3 10.3 8.3 7.4 13.3 12.0 10,010.8 7,115.0 7.5 11.8 11.0 12.8 16.3 18.5 24.2

26 (東鑑川)
DO(ppm)

BOD5(ppm)

一4
.3

-4
.7

5.1

12.7

3.5

15.9

3.5

15.9

1.2

23.0

2.4

23.3

3.4

17.8

3.1

11.0

4.33.6

11,211.4

2.63.9

33,116.4

2.9

32.4

3.7

.25.3

4.7

24.2

4.4

18.2

3.6

13.7

5.3

14.8

3.7

9.9

孤
大 黒・橋 透 視 度(cm) 13.5 12.5 14.0 8.8 9.3 8.7 8.8 8.3 8.57.8 9,311.1 6.7 10.8 10.0 14.3 15.9 22.0 25.9

28 (道瑠川)
DO(ppm)

BOD6(ppm)

一2
.1

-19
.4

1.7

11.9

1.0

13.0

1.2

16.9

1.1

25.7

1.4

22.0

2.2

21.3

1.7

15.0

2.41.7

20,718.5

3.03.0

20,117.2

1.4

34.1

2.3

35.8

3.7

21.7

2.8

16.7

3.2

14.9

4.8

11.2

3.0

8.7
「

注:地 点%は 、図1-3の 番 号 を示 す 。
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図1-4に 一括 して示 した。1971年 頃 よ り,汚 濁の 減少 傾 向 が わず か に み ら

れ るが,全 体 と してBOD510ppm以 上 の地 点 が多 く,依 然 と して河 川の 汚濁

防除 対 策 が あ らゆ る角度 か ら構 じ られ ねば な らな い ことが よ く分 る。

1970年 か ら1974年 まで の デ ータ を用 いて,BOD5とDOの 関 係 を,夏 期

(6月,7月,8月,9月)と 冬 期(12月,1月,2月,3月)に 分 けて 図

示 す る と,図1-5,図1-6の よ うに な る 。即 ち,図1-5に よれ ば,水 温

が22℃ を こ える夏期 で は,BOD5の 増 大 と と もにDOが 減 少 し,BOD5が12

～17ppmを こえ る とDOが 欠 乏す るこ とが よ く分 る。 しか し,水 温 が12℃

以 下の 冬期 で は,図1-6に 示 した よ うに,BOD5の 高 い河 川 水 で も,DOの

比 較 的 高 い場 合 が あ り,夏 期 の よ う.な関 係 はみ られ ない 。

これ は,水 温 の高 い夏 期 では,河 川 水 の酸 素消 費 速 度 が 大 き く,BOD5に 比

例 して 酸素消 費速 度 の増 大 が あ るた め,BOD5が 高 い ほ どDOが 低 い。水温 の

低 い冬 期 の酸素 消 費速 度 は夏期 の それ よ り小 さ く,し か も冬 の飽和 酸素 濃 度 は

夏期 の それ よ り も大 きい ので,夏 期 の よ うにBODの 増 大 に従 って,DOが 低

くな る関係 は必 らず し も見 られ ない。

また,浮 遊 物 質 濃度(SS)とBOD5の 関 係 をみ る と,図1-7,1_8,

1-9,1-10の よ うに な り,採 水 地 点 に よ って 回帰 直 線 に若干 の相 違 が み ら

れ る。本 来,河 川 は比較 的一定 水質 の家庭 排 水,工 場 排 水,下 水 処理 場 放 流 水

な どの 流入 に よ って 汚染 され てい るか ら,BOD5とSSは 比 例関 係 にあ る。 し

か し,そ の関係 は,河 川 め汚 濁 源 の特 性,河 川 の 地理 的 特 性 に よ って異 な って

くる。 図1-9に 示 した毛 馬 橋 の 河川 水 は,淀 川 の 土砂 に由 来 し た シル トを含

む た め,BOD5に 比 較 してSSが 高 く,BODS-SS回 帰式 の勾 配 はL5と 大

きい。 しか し,図1-8の 大 黒 橋 河 川水 は河 口に近 い ため,SSがBOD5に 比

べ て小 さ く,勾 配 は0.64と 小 さ くな ってい る。 これ は,大 黒橋 で は平均 流速

が小 さ く,感 潮 に よ って滞 留 時 間 も長 く,か っ塩 分濃 度 上昇 の た め に沈 降速 度
62)

た めで あ ろ う。 城見 橋 河川 水 は,BOD5,SSと もに 毛馬 橋,大が 早 くな る

黒橋 よ り大 きい値 で,勾 配 は先 の両者 の中 間 の値0.91を 示 し,切 片 は25.4

を示 して い る。

全 体 として図1-10に み られ るよ うに,SSとBOD5の 関 係 は次式 で示 さ

れ る。

SS=1.13×BOD5十9.1(1-20)
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寝i屋川 ・道 頓 堀 川 河川 水 のBODに っい て溶 存 性BOD5と 総BOD5の 関係 を

とって み る と,図1-11に 示 し た よ うに,総BOD5の うち約56%が 溶 存 性

で あ り,残 り44%が 浮遊 物質 性BOD5で あ る。従 って,図1-5に 示 した

BOD5とDOの 関 係 と併 せ て考察 す る と,河 川 水 のSSの 減少 とDOの 上 昇 の

た めに も,BOD5全 体 を減少 させ な けれ ばな らない こ とが 分 る。
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図1-11溶 存 性BOD5(S-BODS)と 総BOD5(T-BOI>5)の 関 係

(寝 屋 川 ・道 頓 堀 川 河 川 水)

2.水 位,流 速,水 質 の 時間 変 化 とシ ミュ レー シ ョン

(1)水 位 変 化

道 頓 堀 川 大黒 橋 にお け る水位 変 化 の一例 を図1-12に 示 しζ 。す で に述 べ

た よ うに 水位 変 化 は,分 潮 と倍潮 の合 成 され た もの と して きわ め て複雑 に しか

し規則 的 に変 化 して い る。 ここ で,水 位変 化 の型 を図1,一13に 示 し た3っ の

型 に分 類 す る と,図1-12に 示 し たよ うに,大 黒橋 に お け る水 位変 化 は,1,

皿,皿,匠,L… … と変 化 して い るQ

ま た,こ の 水位 変 化 を1,E,皿 の型 に もか か わ らず実 際 的 な立場 か ら,(1-

1)式 で示 され るsinecurveで シ ミュ レー トす る と・図1・ 一1.4に 不 す よ う

に実測 値 は,極 めて よ くsinecurveに シ ミュ レー トし うる。 図1-14に は

大黒 橋 の他,本 町 橋,上 大和 橋 にっ い て も示 した。 こ こで,本 町 橋,上 大和 橋,

大 黒 橋 の3地 点 は,図1-15に 示 し た位置 条 件 に あ り,本 町橋,上 大 和橋 間
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図1-14水 位 変 化 の シ ミsL一 シ ・ン( .1969.8. 27-28)
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の距 離 は1500m,上 大 和 橋,大 黒 橋 間 の距 離 は1300mで あ る。 図1-14

か ら,水 位変 化 に は,本 町 橋 と上 大和橋 間 で0.27時 間,即 ち約16分,上 大和

橋 と大黒 橋 間 で0.62時 間,即 ち約37分 の位 相 の差 が あ る こ とが よ く分 る。

(2)流 速 変 化

本 町橋,上 大和 橋,大 黒 橋 にお け る流速 を,先 の水位 変 化 と同様 に(1-1)

式 に シ ミュ レー トして,こ れ を図示 す る と図1-16の よ うに な り,水 位変 化

と同様 に 高度 に有 意 に(1-1)式 に シ ミュ レー トされ る こ とが分 る。ーそ して,

本 町橋 と上大和 橋 間 では1.25時 間,即 ち1時 間15分 の位 相 の 差 を持 っ が,

上大 和橋 と大黒 橋 は ほ とん ど同 じ流 速 変 化 の位 相 を示 して い る。

又,水 塊 が 東横 堀川 入 口か ら大黒 橋 まで流 下 して い く様 子 を,既 に述 べ た著

者 の考 案 した方法 を用 いて,流 向図 と して描 け ば,図1-17の よ うに な る。

これ を見 る と,可 動 堰 閉 鎖時 は長 時 間滞留 し,可 動 堰 開 放 時 に は速 い流 下 を示

し,東 横 堀 川 入口 か ら大黒 橋 まで最 大17時 間,最 小6時 間 で 流下 す る模 様 が

よ く分 る。

(3)水 質 変 化

溶 存 酸素(DO),BOD5,ClQ)水 質 変 化 も,図1-18,1-19,1-20
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図1-16流 速 変 化 の シ ミ ュ レ ー シ ・ン(1969 .8.27.～2 .8)
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に示 す よ うに,危 険率1%有 意 で先 の(1-1)式 のsinecurveに よ く一 致 す

る。

即 ち,大 黒橋 で の水 位 と溶 存酸 素 の時 間変 化 を図1-18に 示 した。 これ を

見 ると,水 位 変 化 と溶 存 酸素 変 化 は,約2時 間 の位 相 の差 を持 って,逆 相関 を

示 して い る こ とが分 る。溶 存酸 素 は0～ 約2ppm平 均0.9ppmと 低 いが,水 位

が下 り始 め る と,上 流 の 旧 淀川 の水塊 が流 入 す るた め,溶 存 酸 素 が 高 くな る こ

とが分 る。更 に,水 位 が最 低 に な る と,寝 屋 川 の汚 染 され た河 川水 の 水 塊 が流

下 し始 あ るの で溶 存酸 素 が 下降 の傾向 を とる。 続 い て水位 が 最 高 に達 す る2時

閻 前 に溶 存酸 素 が最 低 に な る。

本 町橋 で の水位,流 速,水 質(C1,BOD5)の 時 間変 動 の関 係 を図1-19

に示 しt:.。水位 が下 り始 め る と,'流 速 が 大 とな り,Cl,BOD5の 水 質 が悪 く

な る。 これ は,ち ょう ど寝 屋 川 の水塊 が流 下 して くる た め と考 え られ る。 図

図1-18溶 存 酸 素 変 化 の シ ミュレ ーシ ・ン(1969.7.25～26)(大 黒 橋)
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図1-19C1とBOD5変 化 の シ ミ ュ レ ー シ ・ン

(1969.8.27～28)(本 町 橋)
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図1-20.Cl,BOD5変 化 の シ ミュレ ーシ ・ン(1969.9.4～6)(大 黒 橋)

1-15に 示 しだ ように,本 町橋 は大 黒橋 よ り上 流 に あ るの で ・本町 橋 にお け る水

位 の位 相 と水 質 の位 相 の差 即 ち時 間 遅 れ は ■大黒 橋 の それ よ り小 さい。 その後,

本 町橋 の水 位 が上 る と,流 速 は小 さ くな り・寝 屋 川 の水 塊 が押 しと ど め られ て ・

旧 淀川(大 川)の 水塊 が 多量 に流 入 す るの で水質 が よ くな る。

図1-20は,大 黒 橋 で1の水 位,水 質(C1,BOD5)の 時 間変 動 の関 係 を示

す もの で,永 位 が,最 低 値 か ら上 昇 し始 め る と,水 質(Cl,BOD5)は 最 高 値

に な り,水 位 が下 降 し始 め る と,水 質(C1,BOD5)は 徐 々6z回 復 す る。 これ

は,水 位 が高 い 時 に旧 淀川 の清 浄 な 河川 水 が東 横 堀川 へ 流入 し,こ の 河川 水 が

水位 の底 下 で本 町 橋 を通 って大 黒橋 へ流 下 し,水 質 が よ くな る ため で あ る。 そ

の 後,寝 屋 川 の 汚 濁河 川 水 が,流 入 して くるに従 って水 質 も悪 化 す るよ うに な

る。
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大 黒橋 の3回 の調 査 に っい て の水位,流 速,流 量 の シ、ミュ レー シ.ヨンの結 果

を一括 して,表1-2に 示 した 。8月14日 の調 査 結 果 と8月27日 の 調査 結

果 は1日2潮 時 で あ るた め,周 期 が12時 間 とな ってお り一,9月17日 の調 査

日 は1日1潮 時 までの過 渡 期 で あ るため,そ の周 期 は15時 間 とな って い る。

さ らに,図1-18,図1-20に 示 す 大 黒橋 の調 査 時 は いず れ も1日1潮 時

で,周 期 は24時 間 で あ る。

表1-2と 図1-18,図1-20に 示 す5回 調 査 の水 位 は,日 間 平均1.50

～1 .65m,総 平均1.59mで,そ の変動 巾 は,0.36～0.58mで 平均0.46mで

あ った。

流速 観測,お よ び 流量 観 測 を 行 った3回 の調 査結 果 を見 る と,流 速 は 日間

平均15.7～20.3cm/s㏄,流 量 は 日間平均9.5～12.5㎡/secで,変 動 巾 を考 慮

す る と,そ れ ぞれ 最 高43.3cm,/sec,30.6m'/s㏄ に達 .っした。BOD5は 日間

平均13.7～35.4ppmで,最 高54.8ppmに 達 っした。

(4)水 温変 化

河 川 水 温 の 一 日の 時 間変 化 は,1日 数 回 の連続 採 水 の測定 結 果 を用 い て,標

準 偏差sTで 示 ず と,表1-3の よ うに0.36～0,82℃ と極 めて小 さい。 従 っ

て水 温 の 年 間変動 の 考察 に は一 日の水温 時 間変 化 が た い して影 響 しない とい え

る。年 間 の水 温 月変 化 を,(1-1)式 に シ ミ ュ レー トした一例 を示 す と,図

1-21の よ うに な る。即 ち,吹 田橋 にお け る年 間 の水 温 月変 化 は,標 準 偏差

(sT)は8.36℃,標 準 誤 差(STc)は1.58℃;相 関 係 数(r)は0.98と な

り,高 度 に有 意 性 を も って(1-1)式 に シ ミュ レー トされ る。

又,市 内 河川28ケ 所 につ い て,シ ミュ レー トした結 果 を;表1-4に 示 し

た。即 ち,相 関 係 数rの 平均 は,0.976と な り,高 度 に有意 の相 関が あ る。 表

1-4の 中 で,春 日出橋 の平均 水温 は21.9℃ で,他 の地 点 よ り約4～5℃ 高 い。

これ は火 力発 電所 の冷 却 排 水 の影 響 と考 え られ る。

京橋 地 点 の水 温 にっ い て,こ の ユ0年 間 の経 年変 化 を,表1-5に 示 した が,

この10年 間 に は著 しい 変 化 は認 め られ ない 。
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表1-3水 温 の 日 間 変 動

測 定 日 T n sT

大 黒 橋

大 黒 橋

京 橋

千 船 橋

1969.8.14^15

1968.12.12～13

1969.7.29^30

1969.7.29～30

28.3ｰC13

15.37

26.513

30.042

0.79ｰC

O.36

0.56

0.82

図1-21水 温 の 年 間 変 動(1970.吹 田 橋(4月1日 を,=1と す る.)

表1-5京 橋 水 温 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン経 年 変 化

a c T r nsTsic

1969

1968

1967

1966

1965

1964

1963

1962

1961

9.41

9.65

12.97

9.46

10.68

11.48

11.79

11.93

10.12

28.76

36.10

24.52

32.57

30.16

26.15

31.44

30.85

31.67

18.66

16.99

17.03

17.87

16.62

18.45

17.42

17.97

19.19

0.967

0.975

0.985

0.987

0.993

0.976

0.994

0.989

0.976

11

11

12

11

12

12

12

11

12

7.14

7.69

9.88

7.08

8.16

8.80

8.87

9.54

7.18

1.67

1.62

1.62

1.00

1.12

1.85

0.90

1.36

1.50

注:4月1日 をt=1と し た 。
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表1-41970年 市 内河 川 水温 シ ミ ュ レー シ ョン表

採水地点 a c T r nSTSTc

吹 田 橋

新三国橋

神 崎 橋

千 船 橋

辰 己 橋

住道大橋

住道新橋

今 津 橋

極 楽 橋

天王田橋

阪 東 橋

城 見 橋

鴫 野 橋

京 橋

春 日出橋

六 軒家渡

北港大橋

伝法大橋

睦 橋

住ノ江大橋

千 本松渡

毛 馬 橋

赤 川 橋

天神橋(右)

天神橋佐)

本 町 橋

大 黒 橋

木iii口

10.79

10.3?

10.31

10.19

10.13

10.90

11.14

11.17

10.42

10.46

10.22

10.04

10.11

10.35

8.21

11.20

9.85

10.65

9.89

9.77

9.20

1Y.26

11.10

11.50

11.43

11.76

11.33

9.69

34.96

32.27

38.78

37.20

38.10

24.34

24.13

28.73

25.79

29.95

32.5?

30.41

22.44

26.41

37.79

38.08

40.37

42.37

32.04

42.12

44.42

35.48

33.30

33.98

32.07

31.37

37.16

48.48

16.57

16.57

16.53

16.81

17.19

16.12

16.42

15.90

16.85

17.69

17.42

17.79

17.29

17.38

21.90

16.46

17.07

16.09

17.74

17.97

17.57

15.92

16.17

16.38

15.89

16.44

16.84

16.78

0.982

0.ss7

0.s8s

O.978

0.971

0.947

0.960

0.s77

0.981

0.984

0.982

0.96?

0.971

0.g75

0.943

0.986

0.958

0.965

0.sss

O.985

0.987

0.984

0.983

0.990

0.984

0.989

0.984

0.987

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

11

8.36

7.98

7.91

7.90

7.91,

8.65

8.89

8.73

8.13

8.12

7.93

7.92

7.98

8.12

s.so

8.60

7.77

8.32

7.64

7.48

7.01

8.71

8.60

8.85

8.86

9.08

8.74

7.58

1.58

1.27

1.23

1.57

1.82

2.65

2.38

1.77

1.50

1.40

1.43

1.95

1.82

1.73

2.11

1.38

2.14

2.08

1.23

1.23

i.io

1.49

1.50

1.21

1.52

1.31

1.47

1.16

注:4月1日 をt=1と し た 。
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3.市 内河川 の汚 濁 に及 ぼす 工場 排 水 の影 響

家庭 下 水 は,公 共 下 水処 理場 に よ って90%以 上浄 化す る ことはで きるが,

工場排 水 の水質 は多 様 で,質 的量 的 に変 動 が大 きく処 理が 困 難 で あ る。特 に工

場排 水 の 生物 学 的単独 処 理 は浄 化 が悪 い な ど問題 が 多 い。 しか し,そ の工 場 排

水 が 河川 へ流入 すれ ば,尚 い っそ う問 題 が 大 き くな る もので あ る。

しか し,年 末年 始 には市 内河 川関 連 工 場 は休業 に 入 るた:め,年 末 年 始 にお け

る市 内河 川 の水 質 調 査 に よ って,河 川 汚 濁 に及 ぼす 工場 排 水 の影 響 をみ る こ と

が で きる 。

そ こで,年 末 年 始 にお け る市 内河川 の 水質 変 化 の一例 を図1-22に 示 した。

そ して,簡 単 に各 調 査 地 点 の平均 流量 と年 間 平均BOD5の 積 を平常 時 汚 濁 負荷

量 と し,同 様 に1月4日 に お け る水質 結 果(BOD5)と 平均 流 量 の積 を工場 休 止

日汚 濁 負荷 量 と し,両 方 併 せ て表1-6に 示 した。 例 えば,道 頓堀 川 大 黒橋 に

お け る汚 濁負 荷 量 を 見 る と,平 常 時 の汚 濁 負荷 量 が14.3ton/dayで あ った の

が,1月4日 には6.7ton/dayに な って お り,工 場 休 止 及 び家 庭排 水 の若 干 の

減少 に よ って7.6ton/dayの 汚 濁負荷 量 が低 下 しrここと を示 して い る。

図1-22 年 末年 始 のBOD5経 日変 化

(1968.12～1969.1)
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表1-6平 常時 と年末年始 の汚濁負荷量

調 査 地 点
平 常 時 流 量

(〃ず/sec)

1968鴨
、)

平 均BOD5

Cppm)

平 常 時

汚濁 負 荷 量

(ton/day)

1969年

1月4日BOD5
-(

pp'm)・

同 日

汚 濁 負 荷 量

Eton/day)

本 町 橋
77)15

.5 16.4 22.0 6.2 8.3

鴫 野 橋 7.07a) 48.1 29.1 4.8 2.9

天 神 橋(左) 49.677) 19.2 82.3 2.7 1L5

天 神 橋(右) 85,177 5.8 42.6 2.7 19.9

京 橋 22.5va) 25.9 50.2 2.5 4.9

毛 馬 橋
77)111

3.3 31.6 2.8 26.9

大 黒 橋 9,678 17.2 14.3 7.9 6.7

これ らの調 査 の結 果,年 平均BOD520～30ppm,透 視度5度 前 後 とい う汚

濁 され た河川 で さ え,年 末 年 始 とい う工場 休 止 日 には,BOD53～5pp.m,透

視 度28～30度 以 上 とい う清浄 さに達 っし,河 川本 来 の 役 目の1っ で あ る レク

レ ー シ ョンの 目的 も達 成 され うる水質 に戻 る事 が分 った 。

第5節 考 察.1,

1.市 内河 川 の汚 濁 経 過 と現 状

大阪 市 内河 川 は,先 に述 べ た よ うに依然 として平均BOD5ユOppm.以 上 とい

う地 点 が 多 い 。本 項 で は市 内河川 が,酸 素 不 足 にな る理論 的根 拠 とゲ これ を防

止 す るため に必 要 な河川 水質 基 準 に っ いて考 察 す る。

河川 の溶 存 藤 変 化 は,・ れ までS、ree、er-Ph。lp、 ゆ,Th。mas7⇒ やV。1、n)

らに よ って解 析 し発展 させ られ,河 川 水 溶 存酸 素変 化 は,脱 酸素 と再 ば っ気 の

組 み 合 わ され た もの と して次 式 で示 され て い る。,・,

dD/dt=klL-k2D(1-21)
一krt

(1=22):L=Loe

こ こで,

t:時 間(day)

k1:脱 酸素 係 数(1/day)
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k2:再 ぱ っ気 係 数(1/day)

kr:有 機物 除去 係 数(1/day)

D:溶 存酸 素 不 足量(ppm)

L:残 存 有機 物濃 度(ppm)

Lo:初 期 有機 物濃 度(ppm)

(1-21)式 の第1項 は,残 存 有 機物 濃 度Lに 比例 して 酸素 が消 費 され る こ

と を示 し,第2項 は,酸 素不 足 量Dに 比例 して酸 素 が大 気 中 か ら補 給 され る こ

とを示 して い る。 そ して残 存 有 機物 濃 度Lは,(1-22)式 に従 って変 化す る。

(・1-22)式 を(1-21)式 に 代 入 し,t=oの 時,D=Doと し て これ を積

分 す る と次 式 が 得 られ る 。

D一 畿(e'k「t一 ・'k2t)+D・e"k2t(・ 一・3)

ここで,

Do:初 期 酸 素不足 量(ppm)

定 義 か ら次式 も成 立 す る。

D=Cs-C(1一 一24)

こ こ で,

Cs:飽 和 溶 存酸 素 濃度(ppm)

C:溶 存 酸素 濃 度(ppm)

また,河 川の再ぱ 。気係 数k、の齪 脚 、っいては数多 くの結 ㎎～㌦ あ るカ・,

0'Conno,&Dobbins76)は,等 方 性乱 れ の場 合(水 深Hが1.5mを 越 え る時 に

成 立 す る)と して次 式 を提 出 して い る。

k2一 〔Pk・■LU.,)ve(・ 一25)

ここで,
　る

DL:水 申 の酸 素分 子拡 散係 数(1.8×10m2/day・20℃)

U:河 川 水 の流速(m/day)

H:河 川 水 深(m)

k2:再 ば っ気 係 数(1/day)

以 上 の(1-23)式,(1-25)式 を適 用 して,い くっ か の仮定 の もとに,

夏 期 の道 頓 堀 川 と寝屋 川 の 河川水(水 温25℃)が 酸 素欠 乏状 態 に な る河川 水
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のBOD5を 理 論 的 に算 出す る と以 下の よ うに な る。

まず,河 川 水 が汚 濁 した後 の 平均 滞留 時 間 を0.5day,汚 濁 す る前 の 河川 水

の 初期 溶 存 酸素濃 度 を25℃ の飽 和 酸素 厳&、 、PPm67λ 即 ちD。一 ・とす る。

次 に,BOD5を 基礎 に した脱 酸素 係 数k1お よ びBOD5を 基 礎 に した有 機物 除

去 係 数krは 次 章 で詳 し く述 べ るが,大 黒 橋 で の実 測 値 を25℃ に換 算 し,k1=

1.57(1/day),kr=0.204(1/day)と す る。

再 ば っ気 係 数k2は,(1-34)式 を用 い て次 の よ うに して算 出 した。道 頓 堀
77)

,平 均 水深Hを3.2m川 ・寝 屋 川 の平均 流速Uを35cm/sec=30240m/day
7のとし

て(1-34)式 に代入 す る と次 の よ うに な る。

k2=〔1.8×1ガ;歪 轟0240〕 一=0.4・91/day・ ・ ℃)

紹)そ
こで,次 式 か ら温度 係 数 θ を1.024 と して,20℃ に お け るk2の 値 を25

℃の値 に換 算 す る。

kz(T)一k2(zo)BST-zo) (1-26)

こ こ で,

k2(T):水 温T℃ に お け る 再 ぱ っ気 係 数(1/day)

k2(20):水 温20℃ に お け る 再 ば っ気 係 数(1/day)

θ:温 度 係 数

T:水 温(℃)

従 って,

ka(as)=0.4611/day

次 に,酸 素 欠 乏 状 態 と は 河 川 平 均 溶 存 酸 素Cが,0.5ppm以 下 の 場 合 と す る 。

即 ち,溶 存 酸 素 不 足 量Dは,Cs=8.11で(1-24)式 よ り7.61ppm以 上 と

す る 。 以 上 の 仮 定 を い ま 一 度 整 理 す る と,次 の よ う に な る 。

Dz7.61ppm

kl=1.571/day

k2=0.4611/day

kr=0.2041/day

Do=Oppm

t=0.5day
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これ らを(1-23)式 に代 入 す る と次 の よ うに な る。

_1.57XLoD

O.461-0.2。 一〇.2044e×0.5-0.461-e×0.5≧7.・ ・

その結 果,Lo≧11.4ppmと な る。

当 初 の仮定 か ら,河 川 水 が汚 濁 した後0。5日 経 過 してい るか ら,河 川 水 中 で

は 初期BOD511.4ppmの 河川 水 の0.5日 後 のBOD5は,(1-22)式 か ら次 の

よ うに求 め られ る。
一〇,204xO,5L=11 .4Xe=10.3ppm

結 局,寝 屋 川 ・道頓 堀 川 で は 河川 水BOD5が10.3ppmを 越えると,必 然的 に

河川 水 は酸素 欠 乏状 態 に な る こ とが分 る。 この値 は,図1-5に 示 す酸 素 欠 乏

状 態 に な る河川 水 平均BOD514ppmと 比 較的 よ く一致 す る。

また,図1-10の 回帰 直線 にお いてBODS10ppmに 対 す るSSの 推 定 値

は 約20ppmと な り,そ の99%信 頼 区 間 の上 限 は約38ppmと な る。

以 上 の考 察 か ら,市 内河 川 を正 常 な状 態 に保 持 す る ため の河川 の水質 基 準 は,

BOD510PPm以 下,DO2PPm以 上,SS40PPm以 下で あ る こ とが 望 ま し

い とい え る。 しか し,当 面 前記 基準 を達 成 で きな い時,何 ん らか の方 法 で 夏期

に は酸素 を供 給 しな けれ ば な らない 。

2.河 川浄 化 に及 ぼ す水 温 の影 響

河川 水 質 自浄 作 用 の 中 で溶 存酸 素 バ ラ ンスに及 ぼ す水 温 の影 響 を,再 ば っ気

係 数,脱 酸素 係 数,飽 和 酸素 濃 度 にっ いて考 察 す る。 まず,(1-21)式,

(1-24)式 を次 に再録 す る。

dD/dt=k1:L-k2D(1-27)

D;Cs-C『(1-28)

(1-27)式 に(1-28)式 を代入 す れ ば,次 式 が 成立 す る。

dC/dt=k2(Cs-C)一k1L馳(1-29)

上 式 中 の再 ば っ気 係Ckz,飽 和 酸素濃 度Cs,脱 酸 素係 数k1に 及 ぼす水 温 の影

響 を以 下 に考察 す る。

(1-29)式 の右辺 第1項(再 ば っ気 に関 す る項)は,C=0の 時 最 大 に な

る。 これ を最 大 再 ば っ気速 度 と し,〔OT〕maxで 表 わ す と次式 が 得 られ る。

(OT)max=k2Cs...............(1-30)

本節 第1項 で も述 べ た よ うに 上式 の再 ば っ気 係 数k2は,温 度 に関 して次 式 に

一34一



従 う7の ⑩ 。

・、ω 一 ・、(、。)・Bkz(T-zo) 、 、 層 .(・ 一3・)1

こ こで,

k2(T):水 温T℃ にお け る再 ば っ気 係 数(1/day)

k2(20):水 温20℃ にお ける再 ば っ気 係 数(1/day)

θk2:再 ば っ気 係 数k2の 温度 係 数

T:河 川水 温(℃)
76)79

この温 度 係数 θk2に つ いて は これ まで 多 くの研 究 者 によ り数多 くの実験

値 が出 され てい るが,そ れ を一括 して表示 す る と表1-7の とお りで あ る。 本
83)を採

用 す る こ とに す る。項 で はeke=1.024

表1-7再 ば っ気 係 数の温 度 係数 一欄

e 対 象 検 体 研 究 者

1.04?

1.0241

1.0226

1.020
1.024
1.d16

水 路

}概 梓 槽

}麟 槽

識 濁・賦e・ 岬

Co㎜ittee80)

D。w。i。g8㊧ ・

1,016 河 川
Streeter,H.Wsa)

0・C。nn。r,。t。176)

1,018

1,015

1,008 }水
路 T。uesd。1。85) 、

1,013

1,016
}麗 梓 槽

』

M。t,ner・ 吻

1.0177

1.0208
}擬 梓 槽 B。wtra,J.K§ の

次 に,飽 和 溶 存 酸 素 濃 度Csに 対 す る温 度 の 影 響 に っ い て も各 種 の 式 幼 が 提 出

さ れ て い る が,こ こ で,(1-31)式 と 同 様 に 温 度 係 数 の 概 念 を 導 入 す れ ば 次

式 の と お り と な る 。

..............Cs(T)=Cs(ZO)Bcs(zo-T)(1-32)
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こ こ で,

Cs(T):水 温T℃ に お け る 飽 和 溶 存 酸 素 濃 度(ppm)

Cs(20):水 温20℃ に お け る飽 和 溶 存 酸 素 濃 度(ppm)

θcs:飽 和 溶 存 酸 素 濃 度Csに 対 す る 温 度 係 数

T:河 川 水 温(℃)

こ の 温 度 係 数 θcsは,J・SK。 、。26り を も と～・計 算 す れ ば 水 温 。 ～3。 ℃ で

1.022と な っ て い る 。

(1-30)式 に,(1-31)式,(1-32)式 を 代 入 す る と次 式 が 得 ら れ る 。

〔・T〕m。X=k、(、 。)θk、(↑20)・C,(、 。)θcs(zo-T)(1-33)

こ こ で,ekz1.024,θcs=1.022を(1-33)式 に 代 入 し,整 理 す る と 次

式 が 得 ら れ る 。

〔・T〕m。x=k、1、 。)C、(、 。)・(1.・ ・2)(T-20)(1-34)

最 大 再 ば っ気速 度 〔OT〕maxに 対 す る温 度 の 影響 を図示 す る と,図1-23の

よ うに な る。再 ば っ気 係 数 掩が 温度 上 昇 とと もに大 き くな るのに 反 し,飽 和 酸

素濃 度Csが 減 少 す るた:めに最 大再 ば っ気速 度 〔OT〕maxは,水 温 に よ って それ ほ

ど変 化 しない 。

また,脱 酸素 係 数k1も,k、,C,と 同様 に温 度 に関 して次 式 が成 立 す る7の。

ki(T)=kl(、 。).θk1(T-z。)(、 一35>

こ こで,

k1(T):水 温T℃ に お け る脱 酸素 係 数(1/day)

k1(20):水 温20℃ にお け る脱 酸素 係 数(1/day)

θk1:脱 酸素 係 数k1に 対 す る温 度係 数

丁:河 川 水温(℃)

・の蔽 係数 θk、に っい て も多 くの研 究 者70)ss)so)に よ 緻 多 くの実 験値 が 出

され て い るが ・ それ を 一括表 示 す る と表1_8の とお りとな る。 本 項 では

θk1-L・477鯛 と して考察 す る。

(1-34)式 お よび(i-35)式 か らC=0の 場 合 の 酸素移 動 速 度 〔dC/

dt〕C=0は 次式 で表 わ され る。
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牽1}8
脱 酸 素 係 数 の 温 度.係 数 一 欄 表

e 対 象 検 体 実 験 温 度(eC) 研 究 者

1.047

1.053

1.049

1.065

1.145

1.026

1.065

家庭下水 と河川水

河 川 水

家 庭 下 水

河 川 水

8.10,20,30,37.5

920>30

57.5,1020

0。5,1,2.5,5

0.5,2.55

7.510,20

Streeter-

Phelps70>

Theriault89)

M。 。r。 ・0)

Phelpsa2)

1,109 5-15

1,042 家 庭 下 水 15-30 G。baasgP

0,96? 30-40

1,032 Wuhrman92)

1,136

1,056
活性汚泥処理

水 と河 川 水

4-20

20-30

'

S・hr。epf・rsa)

1,126 2-15

1,047 家庭 下 水 15-32 Zanonisa)

0,985 32-40

1,07?

1,048
家庭下水 と河川水

10-20

20-30

「

乞 。。 。ni9・)

　

毒
1.3

k2

1.2

垂・li墜
Cs　O

.8`

　 O.7

102030

一 一 一 水 温(℃)

即 一21再 ば ・気効果の温度によ る影響
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〔・C/・ ・〕,一。 一 〔・T〕max一 ・、(、。)・ ・.・47⑭L一 ・…(・ 一36)

(1-36)式 の 第2項 を見 れ ば分 る よ うに,温 度 係 数1.047で 〔dc/dt〕c=o

に及 ぼ す温 度 の影 響 は,脱 酸素 部分 に お いて 著 る しい。 故 にBOD510ppmを

越 える こ とが 多 い市 内河川 で は,夏 期 に な って も再 ば っ気 速 度 の 上昇 は期 待 で

きず,逆 に有 機物 分 解 に よ る脱 酸 素 が活 ぱ っに な る。 した が って河川 の酸欠 状

態 を防 ぐた めに は,BOD負 荷 量:Lを 減 少 させ るか,酸 素 を強 制溶 解 しな けれ

ばな らない こ とが 分 る。

3.市 内河 川 の水 位 ・流速 ・水質 の シ ミュ レ ーシ ョ ン

市 内河 川 の水位変 化 は,図1-12に 示 した:よ うに,1型 か ら 皿型,皿 型,

π型,1型,… … と可成 り規 則 的 に変 化 し,そ の結 果 か ら各 測 定地 点 の水 位変

化 は水 理 学 的物 理 学 的 に は予測 可能 で あ る。1型,皿 型,皿 型 の三 っ の型 の 水

位型 の 中心 皿型 で は,図1-14,図1-20,表1-2に 示 した よ うに,水

位,流 速,水 質 ゐ∫,(1-1)式 のsinecurveに 極 め て よ く適 合 す る。 また,

1型,II型 にっ い て も,図1-15,図1-17,図1-18に 示 す よ うに,

皿型 よ り も劣 るが,あ る程 度sinecurveに シ ミュ レー トで き実 用 的に は用 い

る こ とが充 分 可能 で あ る。従 って,十 分 な デ ー タの 蓄積 に よ って水 位 に おけ る

sinecurveと その他 の 因 子,流 速 ・水 質 のsinecurveと の 関係 を も とめ て

お けば,水 位変 化 の予測 の上 に立 って 流速 ・水質 をほぼ 正確 に 予測 す る ことが

で き る。

本町 橋,上 大和 橋,大 黒 橋 の3地 点 に お け る水 位 の 時 間変 動 を図1-14に

示 したが,3地 点 間 の水位 変 動 の位 相 の差 は,本 町 橋 と上大 和 橋 間 で約16分,

上大和 橋 と大 黒橋 間 は約37分 とな って お り,水 位 変 動 の位 相 の差 は極 め てわ

ず かで あ る。 この 現象 は,図1-15.に 示 した よ うな3地 点 の地 理 的 な条 件 に

よ って起 った もの と考 え られ る。大 黒橋 と上 大 和橋 間 の距 離 は, 、約1500mで

あ り,水 位 変 化 の波 動 は大 黒橋 か ら上 流 の 上大 和橋 へ 移 行 す る。 しか し,上 大

和橋 と本 町 橋 間 の距 離 は,約1300mで あ り,水 位 変 化 の波動 は上 大 和橋 か ら

本町 橋 へ 移 行 す るの で な く,む しろ東横 堀 川 入 口か ら本 町橋 を通 って,上 大 和

橋 へ移 行 す る よ うで あ る。

しか し,流 速 の時 間変 化 にっ い て は図1-16に 示 した よ うに,上 大和 橋 と

大 黒橋 の 間で は流 速変 化 の位 相 の差 は ほ とん ど見 られ ず,こ の 両地 点 か ら本 町
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橋 の流速 変 化 の 位相 は約70分 の時 間遅 れ を見 せ てい る。 それ は,旧 淀川,寝

屋 川 が本町橋 よ り上流 にあ るた め水 位 変 化,流 速 変 化 の位 相遅 れ は大 黒 橋,上

大 和橋 よ り一 層 大 き く,本 町 橋 は その影 響 を受 け て,大 黒 橋,上 大和 橋 よ りも

本 町橋 の流速 変 化 の位 相 が遅 れ た もの と考 え られ る。

水質 変 動 の特 徴 に っい て,BOD,Clの 時 間変 化 の位 相 の差 が小 さいの は,

海 水 を含 まな い 河 川水 に っ い てはBODとClは 比 例 関係 に あ るか らで あ る。

さ らに,(1-1)式 を変 形 して 次式 を得 る。

Y=Y-asin{b(t-c)(1-37)

多 数 回 の調 査 に よ って,a,b,cが 確定 され て い れば,1回 の測 定 値 か らそ

の測 定 日の汚 濁 水準 の推 定 も可能 で あ る。

4.汚 濁 負荷 量 の 把握

汚 濁 負荷 量 の把 握 は,河 川汚 濁 防除 対策 に と って 極 め て重 要 であ る。例 えば,

公 害 行 政 に お け る総 量 規 制 は,BOD5を 基 に した汚 濁 負荷 量 に よ って規制 す る

方 法 であ る。本項 で は,汚 濁 パ ラメ ー タ ー と して 河川水 深,流 速,流 量,BOD5

を と り,大 黒橋 の測 定結 果 を例 に,種 々の汚 濁負 荷量 計算 法 を比 較 検 討 した。

こ こで,汚 濁 負荷 量(L)は,次 式 に示 す とお り,流 量(Q)とBOD5(Y)の 積

を表 す(単 位 の換 算 の ため に0.0864を か け る)。

L=Y×Q×0.0864(1-38)

こ こで,

:L:汚 濁負 荷 量(ton/day)

Q:河 川 水 流 量(m'/sec)

Y=河 川水BOD5(ppm)

そ して,河 川 巾(W)が 水深 に よ って変 化せ ず 一 定 と仮定 す れ ば,流 量(Q)は,

流 速(V)と 河 川 巾(W)と 水深(H)の 積 とな る(単 位 換算 のた めに1/100を っ

け る)。

Q=V×H×W×1/100(1-39)

こ こで,

V:河 川 水流 速(cm/sec)

H:河 川水 深(m)

W:河 川 巾(m)

(1-38)式 に(1-39)式 を代入 す る と次 式 が得 られ,汚 濁負荷 量(L)は
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BOD5(Y)と 流 速(V)と 水 深(H)と 河 川 巾(W)の 積 と し て も 表 わ さ れ る 。

L=Y×V× 且 ×W×0.0864/100(1-40)

』す で に 述 べ た よ う に
,感 潮 河 川 で は 水 位,流 速,水 質 変 化 はsine・curveに

よ く シ ミ ュ レ ー ト され る 。 そ こ で,こ れ ら の 汚 濁 パ ラ メ ー タ ー の 平 均 を 求 め る

場 合 に,周 期 と調 査 時 間 間 隔 が 適 合 し て い な い 場 合 や,特 異 な 水 位,水 質 変 化

を 示 し た 場 合 に,実 測 値 の 単 純 平 均 を と る だ け で は 実 河 川 の 真 の 平 均 値 を 表 わ

さ ず,特 定 の 値 に 重 み が 片 寄 っ た りす る 可 能 性 が あ る 。 し た が っ て,水 深,

BOD5,流 速,流 量,汚 濁 負 荷 量 の 平 均 は,個 々 の 測 定 値 の.単 純 平 均 よ り も,

個 々 の 実 測 値 を 次 式 で 示 さ れ るsinecurveに'シ ミ ュ レ ー ト し た 結 果 の 平 均 値

の 方 が,実 河 川 の 真 の 水 準 を 示 す と 考 え られ る 。

即 ち,図1-24に 示 す 通 り に,次 式 で 表 わ さ れ る 。

Y=ay・sin{b(t-cy)}十Y「(1-41)

H=ah・sinl{b(t-ch)'}十Hr('1-42)

V=av・sin{b(t-cv)}十V・ 「(1-43)

Q=・aq・sin{b(t-cq)}+Qr「(1-44)

]L==ai・sin{b(t-Cl)}十L(1-45)

ここで,

Y:河 川 水BOD5の 計 算 値

Y:河 川BOD5の 平均 値(ppm)

H:河 川 水深 の 計算 値(m)

H:河 川 水深 の平均 値(m)

V:河 川 水 流速 の計算 値(cm/sec)

V:河 川 水 流速 の平 均値(CID/sec)

Q:河 川水 流量 の計 算 値(m'/sec)

Q:河 川 水流 量 の平均 値(㎡/sec)

L:河 川 水 汚 濁 負荷 量 の 計算 値(ton/day)

L:河 川水 汚 濁 負荷 量 の 平均 値(ton/day)

ay,ah,av,aq,al:振 幅(単 位 は それ ぞれ 上記指 標 と同 じ)

b:2π/周 期(radian/hr)

Cy『,ch,Cv',Cq,c正=位 相 ずれ(hr)

t:時 間(hr).
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図1-24 汚濁負荷量 計算のための水深,流 速,

流 量 ・BOD5・ 汚 濁 章 荷 量 の シ ミュ レー シ

・ン模 式 図
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次 に,汚 濁 負荷 量 の各 種 計 算 方法 に っ い て考 察 す る。

まず,(1-38)式 に よ り計 算 され た 個 々の汚 濁 負 荷量 実測 値(1-46)式

の単 純平 均 で,汚 濁 負荷 量L(tota1)は,(1-47)式 で示 され る。

Li・=Yi×Qi×o.os64(1-46)

　

ΣLi

i=1L(
tota1)= (1-47)

n

こ こで,

L(tota1):汚 濁 負荷 量 の 計算 値(ton/day)

Yi:i番 目の 実測BOD5(ppm)

Qi:i番 目の実 測流 量(面/sec)

Li:i番 目の実測 汚濁・負荷 量(ton/day)

次 に(1-46)式 で計算 され た個 々 の汚 濁 負荷 量:実測 値 を,(1-45)式 に従

って シ ミュレ ー ト し,そ の 平均 値Lを も って 汚 濁負荷 量 とす る方法 で あ る。

次 に,(1-41)式 に シ ミュ レ ー トしたBOD5と`,(.1-44)式 に シ ミュ レー

トした流量 を(1-38)式 に 代入 す る と,汚 濁食 荷 量(L)は 時 間 の関 数 として

次 式 が 得 ら れ る 。

撫 〔 ・y・i・{b(t一 ・y)}+Y〕

× 〔 ・q・i・{b(t一 ・q)}+亘 〕「×0.0864(1-48)

こ のLの 平 均 値 を も っ て 汚 濁 負 荷 量 と す る と,次 式 が 得 ら れ る 。

L(tota1)=Y×Q×0,0864,・ 「(1-49)

次 に,(1-41)式 に シ ミ・ユ レ ー ト し た、BOD5と(1-42)式 に シ ミ ュ レ ー

ト し た 水 深 と,(1-43)式 に シ ミ ュ レ ー ト し た 流 速 を(1-40)式 に 代 入 す る

と,汚 濁 負 荷 量:(L")は 時 間 の 関 数 と し て,次 式 が 得 ら れ る 。

L=〔 ・y・i・{b(t一 ・y)}+Y〕 × ごav・in{b(t一 ・v)}+▽ 〕

× 〔ahsin{b(t-ch)}十H〕 ×W×0.0864/100

(1-50)

こ のL"の 平 均 値 を も っ て 汚 濁 負 荷 量 と す る と,次 式 が 得 ら れ る 。

L(total)=Y× ▽ ×H×W×0.0864/1001(1-51)

す で に 述 べ た よ う に,潮 位 変 動 に よ り 海 川 流 速,水 位,水 質 が 規 則 的 に 変 化

す る か ら,各 々 の 実 測 値 か ら 回 帰 し た 流 速,水 位,水 質 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に
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よ る変 動 が も っと も真 に近 い変 動 をあ らわ してい る。従 って汚 濁 負荷 量 の変 動

も,(1-50)式 で表 わ され る変 動 が最 も真 に近 い変 動 を表 わ して い る。 そ こ

で,汚 濁負 荷 量 の計 算 に と って,そ の(1-50)式(わ 平均 値 て1-51)式 が最

も正 確 であ る と考 え られ る。

以上 の4計 算 方 法,即 ち,(1-47)式,(1-45)式,(1-49)式,

(1-51)式 で,大 黒 橋 で実測 結 果 を計算 した結 果 を表1_9に 示 す 。 その結

果,計 算 方 法 に よ って か な り異 な る こ とが分 り,す で に述 べ た理 由 に よ り

(i-51)式 に よ って得 られ た結 果 が最 も正確 で あ る と考 え られ る。

表1-9河 川汚 濁負荷 量 の計算 方 法 に よ る比 較

計 算 式

調 査 日

(1-47)式

ton/day

(1-45)式

ton/day

』(
1-49)式

ton/day

(1-51)式

ton/day

1969.8.14-15

8.27-28

9.17-18

12.9

20.0

25.2

12.3

20.0

25.8

10.6

17.2

30.0

11.4

17.0

33.1

(道 頓 堀 大 黒 橋)

5.工 場休 止の市 内河川汚濁 に及 ぼす影響

市内河川 に最大の負荷 を与えてい る寝屋川 は,BOD5負 荷の構成が工場排水

44%,家 庭下水18%,処 理場排水(抽 水所排水 を含む31%),浄 化槽汚

水,そ の他6%3%な 。ているが 漣 続採 水調査実測7曳 よれば,総B。D,負

荷 量 は73ton/dayと な り,そ の32ton/dayが 工場排 水 か らくる もの で あ る。 し

たが って工 場排 水 の負荷 が消 失 した とす れ ば41ton/dayと な り,さ らに家 庭 下

水 も若 干 の減少 を示 した とすれ ば,36ton/dayの 負荷 量 とな る。京 橋地 点 の 負

荷 量 は,今 回4.9ton/dayと な って い るが,こ れ は旧 淀川 水 の 逆流 の影 響 に よ る

もので洞 地点の数回に及 糎 続採水調査結果 よりみて助 λ採水時の水位 と

その 水質 を考 慮 す る と,年 頭 の 京橋 地 点 の平 均BOD5は10ppm前 後 と推 測 さ

れ る。 これ を用 い る とBOD5負 荷 量 は,23ton/dayと な り,工 場 休 止 や家 庭 下

水 の 減少 に よ って60%以 上 の 負荷 量 が 減少 す るこ とが分 った。
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第6節 要 約

(1)代 表 的 な都市 感 潮 河川 で あ る大阪 市 内 河川 の 長期 間 の水 質 調 査結 果 をみ る

と,平 均BOD510ppm以 上 の地 点 が依 然 と して多 い。 ま た,夏 期 は,BOD5

が12～17ppmを 越 え る と酸 素欠 乏状 態 に な る ことが 多 い こ とが 分 った。

Streeter-Phelpsの 式 を適 用 して,夏 期 に 溶存 酸 素が0.5ppm以 下 とな る市

内河 川 水 のBOD5を 算 出 す る と,10.3ppmと な り,実 測 値 と比 較 的 よ く一 致

した。

以 上 の計 算結 果 や,BOD5,溶 存酸 素 とSSの 相関 関 係 な どか ら市 内河 川 を

正 常 な状 態 に保持 す るた めの河 川水 質 基 準 は,BOD510ppm以 下,溶 存 酸 素

2ppm以 上,SS40ppm以 下 が 望 ま しい ことが分 った 。

(2)』都 市 感潮 河 川 の.水位,流 速,水 質(BOD,Cl,溶 存酸 素)の 日間変動,

水 温 の年 間変 動 は,よ くsinecurveに シ ミュレ ー トされ,水 質,水 温 の推定

が 可能 で あ り,汚 濁負 荷 量 の正 確 な把 握 が 可能 で あ る こ とを証明 した。

(3)2点 問 の流速 が,地 理 的時 間 的 に直 線 的 に変 化 して い くと仮 定 して 流向 図

を描 け ば,簡 単 に 正確 に 水塊 の移 行 状況 を把 握 で きる ことが 分 った 。

(4)市 内 河 川 汚濁 に及、ぼす 工場 排 水 の影 響 は,年 末 年始 の工場 休 止 中 の 河川 水

質 調 査 をす る こ とに よ って 推定 す る こ とが で きた。
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第2章 感潮河川の水質 自浄作用に関する研究

第1節 緒 言

家庭 下水,し 尿,工 場排水 な どに由来す る有機物質 は.河!II,湖 沼,港 湾な

どの水環境 の水質汚濁の主 たる原因物質 である。 この有機物質 は水環境中で微

生物 の酸化分解作用 によ り浄化 され,そ の時に消費 され る酸素量 は生物化学的

酸素消費量(BOD)と して有機物の総合汚濁指標 に用 い られている。河川の

汚濁 を制御す るためには,河 川水 の生物化学的酸素消費速度,脱 酸素係数,最

終BODお よび河川の酸素 バラ ン琴に基づいた自浄作用 を知悉 する必要が ある
100～牲 しか し

,・ れ らにっいて呵 究 は,今 日 まで市内河川 では極めて少 な

く,わ ずか哺 幽 北村 ら%研 究があ るのみで ある.ま た渓 河川水 は,

流動状態 にあ り,そ の条件 はふ らん瓶中の それ とは同一ではない。

そ こで,本 章では第1章 の汚濁実 態に基 づいて実 河川水に活用 するために,

従 来のふ らん瓶 による方法 とあわせて撹梓法 を用 い,市 内河川水 の酸素消費速

度 を測定 しtV。 そ して,従 来の ふらん瓶 による希釈法 と比較検討 し,こ の結果

を用 いて,大 阪市内河川の 自浄作用 を種 々検討 した。又,こ れ らの方法か ら得

られ るデ ータを用 いて,脱 酸素係数 を簡易 ・迅速 に算出で きる方法 にっいて も

若 二Fの検討 を行 った。

第2節 理 論

1.脱 酸素係数 と有機物 除去速度 係数

一般 に,河 川流 水中 における汚染有機物 の酸化分解 と溶存酸素消 費の関係 を

予測 す るために,,実 験 室ではBOD試 験が行われてい る。 しか し,実 際 の流水

中 の有機物 の変化 は,酸 化 だけでな く沈殿,掃 流 な どの影響 を受 け,BODふ

卵瓶 あ るいは呼吸測定器 内 と同様1,除 去 され るものではない8凋1噌B。Dふ

卵 瓶 に おい て は,河 川 水 申 の 有機物 っ ま りBOD(以 下BODと して取 扱 う)

は 酸化 のみ で除 去 され る と考 え られ,そ の変 化速 度 は残 存 有機物 濃 度 に比例 し,

次式 で示 され る陀)。

dL
_klL...............(21)

dt
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こ のk1の 算 出 方 法 は,後 に 述 べ る よ う に 多 く の 方 法 が 提 案 さ れ て い る 。

(2-1)式 を 積 分 す る と,次 式 が 得 ら れ る 。

一klt(
2-2)L=Loe

こ こで,

L:任 意 の時 間tに お け る残 存BOD濃 度(ppm)

Lo:第1段 階 の最 終BOD濃 度(ppm)

t:時 間(hrま たはday)

k1:BODふ 卵瓶 または 呼吸測 定 器 内 でのBOD速 度定 数(1/hrま た は

1/day)。 河川 水 の脱 酸 素反 応 は酸 化 に よ るBOD除 去反 応 と同 じ と

考 え られ るの で,klは 河川 水 で の脱 酸 素係 数 と一致 す る。

次 に,河 川水 のBOD濃 度 と初 期 酸 素消 費速 度 の関 係 にっ い て,微 生 物 の 酸

素韻 速度 とB。D除 去 速 度 の 間 に次 の関 係 式 が成 立 すss)。

dL
Yr=一adt+bS...............(2-3)

こ こで,

γr:酸 素 消費 速 度(ppm/hrま た はppm/day)

L

t

S

a

b

ま た,

:任 意 の 時 間tに お け るBOD濃 度(ppm)

:時 間(hrま た はday)

:微 生 物 濃 度(ppm)

:定 数

:定 数(微 生 物 の 内生 呼 吸 を表 わ す)

(1/hrま たは1/day)

BOD除 去速 度 と基 質 濃 度(BOD濃 度)の 間 に次 式 が 成 立 す る。

dLkL
=・S(2-4)

Km十Ldt

河川 水 の よ うにBOD濃 度 が あ ま り高 くな い場 合,Km>Lと み な せ るの で

(2-4)式 は次 の ように簡 略 化 され る。

dLk一一=一L・S(2-5)
Kmdt

(2-5)式 を(2-3)式 に代 入 し,次 式 を得 る。
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kγ

・=a-K
m.S'L+bS・ ・(2-6)

こ こ で,

k:単 位 微 生 物 濃 度 あ た り の 最 大 ・BOD除 去 速 度(1/hrま た は1/day)

Km:Michaelis恒 数(PPm)

ま た,河 川 水 の 微 生 物 濃 度 は,こ こ で 対 象 と し て い る 感 潮 河 川 に お い て は あ ま

り大 き く変 化 し な い と考 え ら れ る の で 微 生 物 濃 度S=一 定 と 仮 定 し う る 。 従 っ

て(2-6)式 は 次 の よ うに 簡 単 に 表 現 で き る 。

γr= .aL+b'.(2-7)

{旦 し,al=akS/Km,b'=bS

こ こ で,残 存BOD濃 度(L)の か わ り に,初 期BOD5(Lo)を 用 い れ ば,

(2-7)式 と 同 様 に 初 期 酸 素 消 費 速 度 、(rro)と の 間 に 次 式 が 成 立 す る と 考 え ら

れ る 。

γro=a"Lも+b'、.(2-8)

但 し,a",ピ は 定 数

ま た,初 期 酸 素 消 費 速 度 γroは,撹 拝 式 溶 存 酸 素 消 費 速 度 測 定 器 に お け る 溶

存 酸 素 濃 度 変 化 の 初 期 値 と し て 求 め ら れ る 。

ま た,河 川 水 のBOD除 去 速 度 係fCkrは,'BOD5値 を 用 い て(2-2)式 と 同

じ一 次 反 応 式 か ら求 め た 。

kr=110geBODSt-o)...............(2-9)tBOD
S(t=t)

こ こで,

BOD5(t=o):BOD5の 初期値(ppm)

BOD5(t=t)':t日 目のBOD5(ppm)

t:時 間(day)

2.新 しい脱 酸 素 係 数算 出法(作 図 法)と 従 来 法 の比 較検 討

104^r107

先 に述 べた ように脱 酸素係 数k1の 算出法 には種 々の方法 が報告 されて
iii)iia)

い るが,こ こでは総括酸素移動容 量係数の算 出法 を応用 して,新 しく作

図法 を提案 して算 出する。

まず,次 式が成立す る。

y=Lo-L.(2-10)
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こ こで,

y:任 意 の時 間tま で に消 費 され た酸 素濃 度(ppm)

Lo:第1段 階 の最終BOD濃 度(ppm)

L:任 意 の 時 間tに お け る残 存BOD濃 度(ppm)

(2-10)式 と(2-2)式 か ら次式 が 得 られ る。

。一L。(・ 一e噂klt)(2一 ・・)

さ らに,微 分 す れ ば次 式 が得 られ る。

dy =klLa
t・ 一klY(・ 一・2)

BODふ 卵 瓶 あ るい は撹 拝式 溶 存 酸素 消 費速 度 測定 器 の溶 存 酸素 減 少 曲 線 か

ら(dy/dt)を 計算 し,yに 対 し(dy/dt)を プロ ヅトすれ ば,傾 き(一k1),

縦 軸 切 片klLo,横 軸 切 片Loの 直 線 が得 られ る。

こ こで,(2-12)式 でy=0即 ち(dy/dt)の 初期 値 は,初 期 酸素 消 費速 度

(γro)と して次 の よ うにな る。

γ・・一(d・/dt)。 一。=klL・(2一 ・3)

この γroは,最 終BOD濃 度Loに おけ る酸 素消 費 速 度即 ち河 川 水 の初 期 酸素

消 費速 度 を表 わ す0従 って,BODふ 卵 瓶 中 あ るい は酸 素消 費 速度 測 定 器 を用

い て,酸 素 減少 曲 線 を求 めれ ば,簡 易 迅速 に脱 酸 素係 数 また は第1段 階 の最 終

BODお よび初期 酸 素消 費 速度 を求 め る ことがで きる。

次 に,こ こで比 較 検 討 した脱 酸素 係 数算 出法 の他 の5方 法 に っ いて略 述 す る。
ios)(

1)対 数差 法

観測 期 間 を等 し くと り,最 小 二乗 法 に よ り脱 酸 素係 数k1,最 終BODLoを 求

める方法 で,k1は 次式 に よ り得 られ る。

kl=一
n(6n2一、)〔(n+・)ni=1(1・ged・)一 ・2(・loged・)〕

(1-14)

ここで,

di:(i-1)回 目か らi回 目 まで の酸 素消 費 量(ppm)

yi:観 測i回 目の酸 素消 費 量(ppm)
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yi-13観 測(i-1)回 目の酸 素消 費 量(ppm)

n:観 測 回数

さ らに最 終BOD(LO)は,す でに求 め たkl値 をっ か って次 式 か ら得 られ る。

n(
・一e-k・t)。 、

1=1(2 -15')Lo=

n(

・ 一k-e・t)2

i=1

ios)(
2)傾 斜法

(2-11)式 右 辺 の()の 中 を,マ クロ ー リ ン級 数 に展 開 すれ ば,次 式 が

得 られ る。

1-ekit=(kit){1-2(kit)+6(kit)z

_1

24(…)3+… … …} .(・ 一・6)

さ ら に 二 項 定 理 よ り,次 式 が 成 立 す る 。

(klt){・+(klt)6}一3一(kl・){・ 一2Clot)

+1s(kl・>z_121
.6(kl・)3+… … …}馳(・ こ・7) 、

(2-16)式 と(2-17)式 の 右 辺 は,近 似 さ れ る の で,左 辺 は 等 し い.と み な

す と 次 式 が 得 ら れ る 。

一3

(1-eklt)=(klt){1+k6t}...............(2-18)

こ れ を(2-11)'式 に 代 入 す れ ば 次 式 が 成 立 す る 。

・ 一L・(kl・){・+(klts)}一3
、,』(・ 一・9)

こ れ を 変 形 す れ ば,次 式 が 成 立 す る 。

(tY)塘 一(1
klLo)鞠+i呈 葺 ・t・(2一 ・・)

1/3

,横 軸 をtと し た 一 次 式 と な る 。 そ こ で,切(2-20)式は,縦軸 を(t/y)
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片 をA,勾 配 をBと す れ ば,そ れ ぞ れ(2-21)式,(2-22)式 と な り,こ

れ か らk1,Loが(2-23)式,(2-24)式 の よ う に 求 め ら れ る 。

1
A一 一...............(2-21)

(k1Lo)ls

・kz/s_i

6Lols・(・ 一22)

k1-6B
A(・ 一23)

1(2 -24)Lo=

klA3

iio)(
3)モ ー メ ン ト 法

(n。 、)/n(、y、)を 求 め,M。 。iio)reの 作 成 し た 図 か ら,・ 、,L。 を 求 め
ii

る 方 法 で あ る 。

iii)(
4)グ ラ フ 法

・れ は,,/・ ・D,を 求 め,Sheep与y11も 作 図 した図 か ら・、を求 め る方 法 で

あ る 。

1均)iis)⑤ 間 差 法

(2-11)式 は,t日 目 と(t-1)日 目 に っ い て そ れ ぞ れ 成 立 す る か ら,次

式 が 得 ら れ る 。

Yt=Lo(1-e-kit)...............(2-25)

Yt-i=Lo(1-eki(t-i))...............(2-26)

こ こ で,

yt:t日 目 の 酸 素 消 費 量(ppm)

yt-1:(t-1)日 目 の 酸 素 消 費 量(ppm)

(2-25)式 と(2一 一26)式 か ら 次 式 が 成 立 す る 。

Yt-LoLoe-klt

。、.rL。 一Loe-klt-i`(2-27)

こ れ を 変 形 す る と 次 式 が 得 ら れ る 。
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yt-L。(1-e-k1)+yt.、 ・e-k1(2-28)

従 っ て,縦 軸 をyt,横 軸 をyt-1と す れ ば,勾 配e胸k1,切 片Lo(1-e-k1)

で あ る 直 線 が 得 ら れ る 。 こ の 勾 配 と切 片 の 値 か らk1,Loが 求 め ら れ る 。

以 上 の6方 法 に よ り求 め た 結 果 に も と つ い て,次 の よ う に し て 実 験 結 果 と の

誤 差 平 方 和 を 求 め て,比 較 検 討 し た 。

R・ 一n{。 。b-L。(、 一e-klt)}2(、 一29)

t

こ こで,

R2:誤 差 平方 和(ppm2)

yob:t日 目の 酸素消 費 量 実測 値(ppm)

Lo:最 終BOD濃 度 計算 値(ppm)

k1:脱 酸 素 係数計 算 値(1/day)

t:時 間(day)

第3節 実験 方 法

酸 素消 費 速度 は,自 動 溶 存 酸素 測定 機(DeltaScientificCorp.series322)

に よ り図2-1の 装 置 を用 い て測 定 した。即 ち,約1100m乙 の容 器 にマ グ ネ

テ ィ ックス ター ラ ー用 バ ーを入 れ,酸 素電 極,温 度 計,注 入用 ガ ラ ス管 を挿 入

した もので,こ れ に 一定 の酸素 を含 んだ 河川 水 を入 れ,経 時 的 に酸 素の 減 少 状

況 を測 定 した。 この場 合,外 部 かち 酸 素 が溶 解 しな い事 は確認 した 。

脱 酸 素 係数 は,河 川水 を適 当 に3～4段 階 に希釈 した後,ふ らん瓶 の溶 存 酸
6Φ67)で測定 し

,す で に述 べ た方 法 で算定 した。素 を経 日的 に ウ ィン クラ ー法

検水 は,図1一 一2の 大 阪 市 内河 川 の 桜 の宮 大橋,新 喜 多橋,京 橋,大 黒橋 で

採 水 した検 水 を用 いた 。

河 川水 のBODの 除 去 速度 係 数 は,図2-2の 装i置に道 頓 堀 川 大黒 橋 の河 川

水 を入 れ,河 川水 を20℃ でSSが 沈殿 しない よ うに55ppmで 擬梓 しな が ら,

経 日的 に採 水 後,Total-BODS,Soluble-BODS,SS,溶 存 酸 素 を測 定 し,

そのBOD5を(2-9)式 に 代入 して算 定 した。
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第4節 実験結果

1.撹 押法に よる河川水の脱 酸素係数測 定結果

図2-1の 酸素消費速度測定装置 を用 いて測定 した河川水の酸素減少曲線,な

らびに これを用いて得 られ た(dy/dt):y直 線の一例 を,図2-3に 示 す。図

か ら脱 酸素係数k1,初 期最終BOD濃 度Loお よび初期酸素消 費速度γrは,各

々0.07361/hr,11.6ppm,1.06ppm/hrと なる。

この溶存酸素減少の様 子には種 々あ るが,図2-3の ような場合のみな らず,

双曲線的 に減少 し,し か も途中 で屈折 す る場合 もある。 これ は,多 種 類の基質

を含 む河川水 とそこに存在 す る多種 の微生物 に対す る親和性の相違に起因す る

もの と思われ る。

最初の酸素消費速度 を測定後,通 気 によ り酸 素を補給 して再び酸素消費速度

を測定 し,こ れ を繰 り返す と酸素消費速度は0.4～0.6ppm/hr程 靡 まで漸減

的に減少 した。

..&o

a
a

百、α

2

N

ミ
aql

.0
.,

ミo.s

告o
.s

↑
0.4

510
一 時 間(hrs)

15

o一__唄
24B8
→y(ppm)

1012

図2-3河 川 水酸素消費曲線 と作図法 による脱酸素係数算定例
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こうして各採水点で得 られた初期酸素消費速度γrとその他の水質 データを表

2-1に 一・括表示 す る。

表2-1河 川水の酸素消費速度

測 定 日
欝,rrophir嘩7"ro(20`PPS.℃)蓮 ・HBODSppmSSDOppmppm

1968.9.11京 橋3.6528.03.10

1968.9.11本 町 橋0.6028.00.50

1968.9.11大 黒 橋0.9228.00.77

1g68.10.2新 喜 多 橋1.6526・01・43

1968.10.9京 橋0.4221.00,41

1968.10.15大 黒 橋2.2019.02.25

1968.12.4大 黒 橋1.3314.01.53

1969.2.19大 黒 橋2.8520.02.85

5

15

16

6

6.947.3

6.87.2

7.15.1

7.114.8

6.811.5

6.735.7

6.828.3

-55 .0

490.8

32.2

48

24

310

311.3

この初期 酸 素 消費 速 度(rro)とBOD5(L6)の 関 係 を図示 す る と,図2-4

に示 す とお りきわ め て有意 な直 線 関係 が 得 られ,次 式 の ごと く(2-8)式 が成

立 した。

rr。 一 〇.0522Lo+0.267(2-30)
斎※

r=0.95n=8

この結 果 を用 いれ ば,BOD5が 与 え られ る と流動 状 態 の 河川 水 の 酸素 消 費速

度 を推定 で き る。逆 に,市 内感 潮 河 川 の 初期 酸 素 消費速 度 を測 定 す る こ とに よ

り,そ のBOD5を 推定 す る こと も可 能 で あ る。

この結 果 に基 づけ ば,寝 屋 川 な ど最 高BOD570ppmと い う河 川水 の場 合,

酸 素消 費速 度 は約3.92ppm/hr(20℃)と 推定 され る。
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図2-4河 川 水 のBOD5と 初 期 酸 素 消 費 速 度

2.作 図法 に よる脱 酸素 係 数 算定結 果 と他 の方法 との比 較 検 討

ふ卵 瓶 か ら求 め た酸 素 消費 量 の経 日変 化 とそれ を用 い た作 図法 に よ る脱 酸 素

係 数 の算 定 例 を図2-5に 示 す 。 図 の上 部 に示 す酸 素消 費 曲 線 を図 微 分 したの

ち ・(2-12)式 に従 ってdy/dt:yを プ ロ ットす ると図 の下 部 に示 す とお り

にな る。 その 勾配 か らk1=0.2191/day,横 軸 切 片 か らLo=2 .85と 得 られ

る。 これ は,対 数 差法 に よれ ばkl=0.2281/day,Lo=2.88と な り,そ の

精度 に おい て変 らな い こ とが分 る。

次 に,脱 酸素 係 数 の算 出法 間 の比 較 をす るた め,BODふ 卵 瓶 で得 られ た溶

存 酸素 減少 曲線 を用 いて,作 図法,傾 斜法,モ ーメ ン ト法,対 数 差法,グ ラ フ

法 に よ り算 定 した各 採 水 地 点 の脱 酸素 係数(k1),最 終BOD(L、o)お よび誤差 平

方和(Rう を表2-2に 一括表 示 した 。表 か ら分 るよ うに 各算定 法 の平 均 値 を河

川別 に とる と,k1は0.117～0.5971/dayで,河 川 水質 に よ って大 き く異 な

った。算 定 法 別 に各 平均 値 を とる と,k1は0.307～0.4071/dayで 大 きな相

違 は な く,ふ らん 瓶 に よ る大阪 市 内 河 川水 の脱 酸素 係 数 は,平 均0.3511/day

と算 定 され た 。
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表2-2脱 酸素係数k1と 最終BODLoの 算定法 による比較検討

採水地点 桜宮橋 桜宮橋 京橋 大黒橋 大黒橋 新喜多橋

作k10・11

図Lo5.1

法R20
.01

0.25

5.1

0.i7

0.66

5.1

0.39

0.33

6.2

0.30

0.27

7.8

1.08

0.26

6.8

1.04

傾k10・11

斜Lo5.3

法R20
.01

0.29

4.9

0.14

0.72

5.7

1.01

o.as

7.0

0.46

0.34

7.7

0.29

0.30

6.8

0.27

1k・0.1・

うLo5.3

疾R・o.・3

0.36

4.4

0.14

0.54

5.9

0.44

0.39

5.9

0.28

0.39

6.9

0.a7

0.32

6.6

0.30

対k10.10

整Lo5.・
法R20.08

0.30

4.6

0.13

0.35

6.7

1.64

0.250.41

6.95.9

0.660.66

0.43

5.9

0.62

間k10・15

差La4.2

法RZO .01

0.33

4.4

0.16

0.76

5.2

0.ao

0.40

6.8

0.39

0.36

6.2

0.48

0.32

6.4

0.40

グラフ法k1 0.12 0.48 0.55 0.41 0.53 0.35

3.BOD除 去 速度 係 数

図2-2の 装置 を用 い て,河 川水 を20℃ で撹 梓 しなが ら経 日的 に採 水 し,

Total-BOD5,Sol-BOD5お よび溶 存酸 素濃 度 を測定 した。 その結 果 の 一例

を図2-6に 示 す。(2-9)式 か ら本 実験 にお け るBOD除 去速 度 係 数 を,

Total-BODSな らびにSol-BOD5に っ いて 計算 した結 果 は,表2-3に 示 す

とお りで あ る。

・So1-BOD5(溶 存性BOD5)か ら算 出 したBOD除 去速 度係 数`ま,平 均

0.2471/day,Total-BOD5(BOD5)か ら算 出 したBOD除 去速 度 係 数

は,平 均0.1621/dayで あ った。Total-BOD5か ら算 出 したBOD除 去 速

度係 数がSol-BODSか ら求 め た値 よ りも若 干 低 いの は,Sol-BOD5が 除 去.

され て も細 菌 な どの微 生物 とな って 再 合成 され るのでTotal-BOD5が それ に

ど減 少 しない た め で あ る。
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図2-6河 川 水分 解速 度定 数 測定 過程(大 黒橋1975.4.7～17)

表2-3BOD5除 去速度係数測定結果

実験

no.

So1-BOD5 Tot-BOD5

kr

1/day

L6

ppm

kr

1/day

L'O

ppm

1

2

3

0.281

0.260

0.199

8.9

34.7

10.4

0.184

0.140

0.163

11.6

37.5

21.0

第5節 考 察 ・

1.脱 酸素反 応 と有機物除去速 度係数

河川水中の有機物 によ る脱酸素反 応 と有機物除去速度 を示す一次反応式(2一

・)式 は,S・ree・erら7Φ ・・ よ 。 て 始 め て 提 案 さ れ,Ther、ault8?P、 。lp訊

iio)M
oore らによ って実験的に発展 して きた ものである。 この一次反応式 を生物

酸化反応 に応用 す る理論 的根拠 は,多 くの簡単な化学拡散 や反応現象が一次反

応式 に よ りあ らわ され るとい う事実に基 づいてお り,そ の内容 にっいては数多
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く謙 され て きたiia)。

河川水,.下 水 や池 の 汚 水中 の有 機物 酸化反 応 は,多 くの異 な った種類 の細 菌

や原 生動 物 な ど複 雑 な生物 群 に よ って進 め られ,こ れ らの生物 群 は多 くの 異 種

の有機 物 を簡 単 な ものか ら複 雑 な もの まで酸化 す る。 した が って,比 較 的簡 単

な化学 現 象 を表現 す るため に用 い られ る一次 反 応 式 で,複 雑 な生 物 酸化反 応 を

表 現 す るのは理 論'的に 困難 で あ る といわ れ る事 もあ る。 一次反 応 式 に応用 す る

に あた って 主要 な問題 点 の一 っ は,係 数k1,Loが 全 酸 化反 応(全BOD曲 線)

にわIVっ て一 定 で あ る と仮 定 して い る点 に あ る。 しか し,実 際 は 一般 に観測 期

間 が長期 化 す れ ばす るほ どk1値 は減 少 し,Lo値 は大 き くな る傾 向 が あ る。
us)

の 〈2-31)式,kl1値 の抑 制効そ こで,初 期 のLag期 を考 慮 したThomas

果 を 考 慮 し たF。ir11%(2-32)式,そ の 他 に 。rf。rdら の(2-33)式11%・

提 起 さ れ た 。

。=L。 〔 ・ 一e-k1(t-t・)〕(2-3・ 〉 ・

一ki
y=L。 〔1一(1+・t)a〕(2-32)「

y=S(mlogt十b)
'(2 -33)

こ こで,

to:Lag期

a:抑 制項,定 数

S,m,b:定 数

これ らに よ り(2-1)式 よ りさ らに長 期 にわ た って実 測値 に合 致 す る と研 究
114～iis)

は説 明 して い る。 しか し,パ ラ メ ー タ ーの増 加 に よ り式 は一層複 雑者 ら

に な り,河 川・自浄 作 用研 究 に必 らず し も適 当 で な い と考 え られ る。

本 章 では,ま ず(2-8)式 に従 って河川 水 の初期 溶 存 酸 素消 費 速 度 と初 期

BO.D5の 関係 を求 め る事 を試 み た0そ の結 果 は,図2-4に 示 す とお りよ く

(2-8)式 に 合致 した。 しか し,河 川 水 の 初期 酸 素消 費 速度rro(ppm/hr)

は,(2-13)式 に従 って最 終BOD濃 度Loだ けで な く,初 期BOD5Lも(ppm)

に も比例 す る と仮定 す る と,次 式 で表 わ され る。

Tro=(dy/dtZt=o=0.0593Lo...............(2-34)

芸)←r=ass
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(2-30)式,(2-34)式 の ば らっ きは,河 川 水質 に よ って脱 酸素 係 数k1が

必 らず し も一 定 に な らな い こ とを示 して お り,特 にBOD5が 低 くな ると微 生物

の 自己 消化 あ る いは維 持 呼吸 部 分 の占 め る割 合 が た か くな って0.267.ppm/hr

=6 .41ppm/dayと い う切 片 を もつ こ とが 分 る。

一方 ,BOD5の 変化 か ら(2-9)式 に従 って求 め たBOD除 去速 度 係 数krは,

total-BODSよ り求 め る と平均0.1621/day,soluble-BOD5よ り求 め る と

0.24?1/dayと な ってい る 。

次 に,撹 梓法 とふ卵 瓶 法 との関 係 に っ い て考 察 す る 。撹 梓 法 で はBOD5に 対

して(2一 一30)式 を1日 あた ・りに換 算 す る と(2-35)式 にな る。

rro=・1.25Lo十6.41(ppm/day)(2-35)

一 方 ,静 置 法(ふ 卵 瓶 法)で 求 め たk1,Loは 表2-2に 一一括 して示 してい

る。 こ こで,k1を 表2-2の 全平 均0.351/dayと す る。 このk1に お ける最 終

BODLoのBOD5Lも を求 め る式 は次 の よ うに な る。

即 ち,(2-11)式 にt=5を 代入 す る と,t=5に お け るyはLoで あ る

か ら次 式 が得 られ る 。

Lも 一L。(1-e-0,35×5)一 〇.826L。 (2-36)

これ を(2-12)式 に代 入 して,ふ 卵 瓶 に おけ る初期 酸素 消費 速 度lraとBOD5

Loの 関 係 が 求 め られ る。

rr・ 一 〔dy/dt〕y一 。=k1L・=0.424Lo(2-37> ,

こ う して求 め た各BOD5河 川 水 の静 置 法 で の初 期 酸素消 費 速 度 と,(2-35)

式 か ら求 め た撹拝 法 に よ る値 を比較 す る と表2-4に 示 す とお りとな る。 表 か

ら明 らか な よ うに,同 じBOD5の 値 で も擬 梓 法 とふ卵 瓶法 で は異 った酸 素消 費

速 度 を示 し,し か も常 に掩拝 法 の方 が 大 きい値 を示 してい る。

こ こで,実 際 の 流 下河 川水 中 の分解 過 程 は複 雑 であ るが,酸 素 消費 速度 は 撹

梓 法 と希 釈法 の 中 間 の値 を示 す と考 え られ る。 また,静 止水 申 の 酸 素消費 速 度

は希釈 法 に近 い値 で あ ろ う。
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表2-4静 置法 と掩梓法による各BOD5

河川水の初期酸素消費速度

$OD5 静 置 法 擬 梓 法

Oppm

10

20

30

40

50

Oppm/day

4.24

8.48

12.72

16.96

21.20

6.41ppm/day

18.91

31.41

43.91

56.41

68.91

2.各 種脱 酸素係数算定法の比較検討

各種算定 法に よる脱 酸素係数の算定結果 は,表2-2に 示す とお りであ る。

表2_2の 脱 酸素係数の結果について各種計算法の間で分散分析 を行な ったと

ころ,表2-5に 示す ように有意差 は見 られなか った。 そこで,各 計算方法の

特 性 を比較す ると,作 図法 の誤差平方和 も相当小 きい値 を示 してい る点か らも

精度 は他の方法 と差がな く,所 要 日数が短 く,計 算が簡易で,か つ,分 解過程

の図示 で きる作図法が脱 酸素係数 の計算 に適 してい ることが分 った。

表2-5分 散 分 析 表

要 因 S f V Fa

計算法別

水 質 別

誤 差

計

0.0478

0.7028

0.1775

0.9281

5

5

5x5

35

0.00956

0.14056

0.0071

1.346

19.797幹 幹

FoAIO5,25)=3.86

ここで,各 測 定 値 と測 定 期 間 の長 さの 関連 性 を考察 す ると,即 ち脱 酸素 係 数

k1と 最 終 酸 素 消 費量Loを 測 定 期 間10日 間の 平 均 の値 を も とめ るか,初 期 数 日

間 の値 を求 め るかで 大 へ ん異 な る。 その曲 型 的 な一例 は,図2-7に 示 す とお

りで,初 めの 勾 配k1は0.761/day,後 半 のk1は0.251/dayで,は っ き り2

段 に 分 かれ て い る。 その他,連 続 的 に双 曲線 的 に は じめ大 きい値 か ら小 さい値

まで変 化 す る場 合 もあ り,ま た波形 に変 化 す る場 合 もあ る。 た とえば,表2-

2に お け る大 黒 橋 の0.4221/dayと い う大 きい値 も初期2日 間程 度 の値 で 、
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そのあ と漸減 してい る。桜の宮大橋の0.0481/dayの よ うに浄化水 の ような

低い値 を示す場合 もあ る。 これは河川水申 には未分解 の易 分解性物質 と浄化後

の難分解物質が時間 を異に流下 しているか らであ ろ う。

いずれ も多種類の基質が多種類の微生物 によ り酸化 され る事に起 因す る もの

で あ り,こ の場合,長 期間測定結果か ら算定 す る方 が良いか,短 期間測定結果

か ら算定す る方が良いか は,こ のk1,Lo値 の応用する場に よる。河川浄化 と

い う本研究 の場合,河 川水 にっいては短時日のk1が 必要 であ り,底 質 汚泥 や沈

殿物 な どにっいては長期 のk1,Laが 要求 され る。すでに述べ た:作図法は,そ

の分解過程 の把握 もで きるし,大 阪市 内河川 や日本の河川の よ うに流達時間の

短い河川 での自然浄化 を調べ るのに適切 である。

倉3.

ミ鼠

32.

芒

誉
1.

1.0

図2-7

2.03.04.05.0
一 一y(ppm)

作 図 法 の 一 例(そ の2京 橋)

第6節 要 約

大 阪市 内感 潮 河川 の水 質 自浄 作用 につ い て検 討 した結 果 は,次 の とお りで あ

る。

(1)大 阪 市 内河 川 表 流水 の初 期 酸素 消 費速 度(γro)は,擬 拝 法 で3,65～0.42

ppm/hr,BOD5(Lo)に 対 レて,

rro=0.0522Lo+0.267(ppm/hr,20C)

とな った。

(2)市 内河 川水 のBOD5に よ る有機 物 除 去速 度 係 数krは,概 梓法 で求 め た脱

酸 素係 数k1よ り小 さ く,Total-BODSで0.14～0.181/day,So1-BOD5
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で0.20～0.281/dayで あ った。

(3)脱 酸 素係 数 算:定法 の中 で作 図法 は,所 要 日 数が短 く,計 算 が簡 易 でか っ

分解 過 程 が 図示 で きるので脱 酸 素係 数k1の 算定 に適 してい る。

一63一



第3章 感潮河川の汚濁に及ぼす底質汚泥の影響に

関する研究

第1節 緒 言

河 川 水 に及 ぼ す河 川 底質 汚 泥 の影 響 は古 くか ら論 じ られ て い るusO)それ は主 と

して河 川 底質 汚 泥 の生 物 化 学 的分 解 に よる表流 水 へ の影 響 であ る。河 川 底質 汚

泥 の分 解 は,好 気性 分解(Aerobicdecomposition)と 嫌 気性 分解(AnaerobicI

decomposition)の 結 合 した底質 分 解(Benthaldecomposition)と 呼 ぶべ き

複雑 な,変 化 に富 ん だ もの で あ る。 こ こで,河 川 に与 え る影 響 と して は酸 素平

衡 へ の影 響 お よび浮 遊物 質,濁 度,色 度,有 機 物,臭 気の 増 加 が あ げ られ る。

また,こ れ ら水質 の変 化 は表 流 水 な どに望 ま し くな い プ ラ ンク トンの 増加 を招

くこ と もあ る。

逆 に河 川 水 が沈 殿 物 の堆 積 にお よぼす影 響 にっ い て も難 か しい問 題 点 が残 さ

れ て おhzi)こ れ らの点 硫 分解 明す る。と1ま洞 川醐 防止の勲 らきわめ

て重要であろ う。

中 でも河川底質汚泥 の酸素消費 に及 ぼす影響の要因 と しては,① 底質汚泥 の

河川水 中への舞 い上 りによ るBOD増 加 とそれに伴 う酸素消費の増大,② 表流

水への拡散 によるBODの 増加 と酸素消費の増大,③ 底質の好気帯 での酸素消

費 が考 え られ る。

ここで,河 川底質汚泥の分解に伴 な う河川水 への影響に関す る問題点 と して

次の3点 に集約 され る。

(a)河 川底質汚泥 の表流水酸素消費 に及 ぼす影 響

(b)河 川底質汚泥 の再溶解 によ る表流水の汚濁

(c)河 川底質汚泥 の影響 を考慮 した表流水水質基準 の作成

大阪市内河 川は,そ のほ とん どが感潮河川 のために河床に沈殿物 が堆積 して

いる。その上に河川の堆積状況は常時固定 した状 態ではな く,有 機性 ヘ ドロの

分解,凌 諜,洪 水 などに よって常に変化 し,市 内河川汚濁対策 上底 質汚泥 の堆

積 は重要な問題 とな ってい る◎

しか し,大 阪市 内河川 の底質汚泥 の酸素消費速 度やその表流水 に及ぼす影響

を検討 した研究 は少 な 押6Φ,醐 の再溶解 による表流水の醐 を検討 した研
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究 はない。

そ こで,本 章 では市内河 川底質汚泥の現況 と基礎 的特性 を検討 し,底 質汚泥

の酸素消費速 度 と再溶解 に よる表流水への影響にっいて,第2章 で もとめた河川

水の特性 とあわせ て種 々検討 した。

第2節 実験方法

底質 汚泥の酸素消費速度:底 質汚泥 の静止状態での酸素消費速度 は,図3-

1に 示 す装置 を用 いて測定 した。測定に際 して は,容 器の申心にバ ーの 回転 す

る余地 を残 して周 りに厚 さ3c皿 の汚泥 を入れ,こ れに網 をのせて汚泥 が浮 上 し

ない よ うにした。 これは河底でほぼ静止状態に ある汚泥 の酸素消費速度 を再現

してい ると考 え られ る。擬梓状態 にある汚泥の酸素消費速度 の測定 は,図2-

1に 示 した装置 を用 いた。測定対象 と した河川底質汚泥 は,図1-3に 示 す大

阪市内河川各地点 か ら採取 した ものであ るQ

底質汚泥 の分析:重 金属類は王水 または硫 酸硝酸分解 によ る灰化のの ち原子

注
入
口

温度計,

/

:DOメ ー ター

BO:D用

希 釈 水

塩 ビ輪

(径50mm× 高30mm)

網(約20メ ツシユ)

スターフー試 料汚 泥

図3-1静 止汚泥用酸素消費速 度測定装 置
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吸 光 法,窒 素 は ケ ール ダ ール法,燐 は硫 酸硝 酸分 解 の の ち モ リブ デ ン法,COD

は重 ク。ム酸 カ リ法,硫 化 物,強 轍 量 はJISK。1。26。 に よ りそれ ぞれ行

った。 水質 分 析 は河 川 水 に準 じて 第1章 で述 べ た方 法 で行 った

再溶 解 実 験:底 質 汚泥 の静 止 状 態 で の再 溶解 は メ ス シ リン ダーの底 部 に硫 化

鉄,ま た は底 質 汚 泥 を静 置 して 上部 に蒸 留 水 を静 か に入 れ,所 定 時 間経過 後,

上澄液 の全 鉄 お よび他 の重金 属 類 を測 定 した。

通 気麗 梓 状態 で の再 溶解 は100gの 湿 汚泥 を1,eの メ ス シ リ ンダ ーに 入 れ,

蒸 留水 で懸 濁 し,総 量 を1.eと した後通 気麗梓 を行 った。所 定 時 間経 過 後,試

料 を溶解 性,浮 遊 性,沈 殿 性 の各 区分 に分 け,各 種 項 目の分 析 に供 した 。

通 気時 間 は次 の3水 準 にわ けて 行 った:。

① よ く分 散 され た状 態(1時 間)

② 市 内河 川 の最大 流 下 時 間(24時 間)

③ 長期 間 の通 気時 間(3日 か ら10日 以 上)

また,溶 解 性,浮 遊 性,沈 殿 性 の3区 分 は次 の よ うに分 取 しf:.。

(a)溶 解 性 区 分:ボ ア サ イ ズ0.45μmの ミリポ ア フ ィル タ ー炉 過 水(filtrate)

(b)浮 遊性 区分:30分 静置 上澄 液(surfactant)

(c)沈 殿 性区 分:30分 静置 沈 殿物(sediment)

第3節 実 験結 果

1.大 阪市 内河 川 の底 質 汚泥 の現状

大 阪 市 内河 川 の底 質 汚泥 の堆積 状 況 は,常 に変 化 す る もので,恒 常 的 な調 査

報 告は 見 られ ない 。表3-1に 示 す一例 は凌喋 後3年 経 過 した道 頓堀川 の測 量

結 果 で あ り,堆 積 泥 の厚 さ は平均62cmに 及 ん で い る。全 汚泥 堆 積 量 は道 頓堀

川2.7㎞ で60,000wettonの 大量 に達 す る と推 定 され る。

図1-3に 示 す大阪 市 内河 川 に お け る底 質 汚泥乾 量 あた りの硫 化 物,重 金 属

(Cd,Pb,Fe),強 熱 減 量(vs.),CODcr,総 窒 素,総 燐 濃度 の 最大(Xmax),

最小(Xmin),平 均(X),標 準 偏差(Sx),変 動係 数(C・v),検 体 数(n)を

一括 して 表3-2に 示 す 。

まず,重 金 属 で は鉄(Fe)が27,300～1,100ppm,平 均7,200ppmと 圧 倒

的 に多 く,硫 化 物 との相 関 も比較 的高 い。鉛(Pb)は364～7.4ppm,平 均

82。9ppmで,こ れ も硫 化 物 との 相関 は鉄 と同様 であ る。 その 相関 図 を図3-2
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図3-2大 阪 市 内 河 川 底 質 汚 泥 中 の 硫 化 物 と 鉛 の 関 係

に 示 す 。.カ ド ミ ウ ム(Cd)は20.2～O.7ppm,平 均6,1ppm,硫 化 物(S)は,

30・200～110P・m・ 平 」i95・200pPmで あ ・ た ・ こ
.れ 輝 金 属 と 靴 物 の 関 係

は次式 で示 され る。

ぜぜ
、Ee』0.711・ ×S十4 ,840,r』0.39,n■=41・(3-1)

をギ
Pb=0.00514×S十56.2,r=ニ0.42,n=48… … …(3-2)

Cd=0.000082×S十5.65,、r=0.14,n==48(3-3)

こ こ で,鉄 と 硫 化 物 がFeSと し て 存 在 す る と 仮 定 す る な ら ば,鉄 の 平 均 値

7,200ppm,硫 化 物 の 平 均 値5,200ppmよ りSの79%がFeSと し て 存 在 す る

と 推 測 さ れ る 。 硫 化 金 属 の 溶 解 度 は10-9～10-11mol/Lと 小 さ く,上 記FeS

は ほ と ん'ど 不 溶 性 の 形 態 で 存 在 す る と 推 定 さ れ る 。

湖 沼 海 域 の 富 栄 養 化 を 促 進 す る 重 要 成 分 で あ る 有 機 性 炭 素,窒 素,燐 に っ い

て み る と,CODcr419,000～40,000ppm,平 均197,000ppm,総 窒 素

.U
,&00～2、00ppm,平 均3,300ppm,総 燐64,000～4,000ppm,平 均

19,000ppm,強 熱 減 量(V.S.)24 .5～2.3%,平 均12.5%で あ`つ た 。』そ し

て 重 金 属 類 と 同 様 に,変 動 率 は90 .9～40。0%と 大 き い 値 を示 し た 。 こ れ ら の

諸 成 分 は 外 国 の デ ー タ と 砒 較 的 よ く 類 似 す る 値 を 示 し た116)・122."v「z8)。

汚 泥 中 の 有 機 物 濃 度 の 高 さ を 表 わ す 指 標 に っ い て は 種 々 検 討 さ れ て い る が 、

129)B
a1.1inger のOSI(OrganicSedimentIndex=有 機 性 窒 素 乾 量%× 有 機

性 炭 素 乾 量%)を 使 っ て 検 討 し た 結 果 は 図3-3に 示 す と お りで あ る 。 図 か ら,

一69一



大阪 市 内河 川 の底 質 汚 泥 のOSI度 数 分 布 は0.07～17.07で 平均2.69と な

った。 下水 処理 場 活 性 汚泥 と同 様iのOSI5以 上の 検 体 が30の うち5検 体 も

見 られ た。 しか し,60%の 試料 はOSI1.5以 下 で あ り,多 くの河 川底 質 汚

泥 は有 機 性 汚 濁 が進 ん で い るが,下 水 ・廃 水汚 泥 な ど と比較 す れ ば全 体 として

分解 され 無 機化 が進 ん だ状 態 あ るい は シル トな どの堆 積 した状 態 で あ る こ とが

分 る。

§
　

§ ・

寓
○

5

4

3

2

1

0

活ばつに分解中の汚泥,藻 類,

生下水,食 料工業排水汚泥 刎
下水 汚 泥`

腐 朽植 物

パ ル プ

紙 排 水

砂 糖 .ビー ト排水

臨
燃 、

¥¥
¥¥

一
有機 岩 屑,ピ ー ト,分解 中 の汚 泥 欄
砂 粘度 古い分解ずみの汚泥 一

02468

一 ジ 度 数

図3-30SIの 内容 と大 阪 市 内河 川 底 質汚 泥 のOSIの 分 布

OSI=有 機 性 炭 素 乾 量%× 有 機性 窒素 乾 量%

有機性炭素 と有機性窒 素 を内容的に見 るために図3-4に 示 すよ うにC5%,
129

NO.2%で 区切 って4区 分 に分 け て比 較 検討 した結 果,市 内 河川 底質 汚泥 は

かな り広 範 囲 に分 布 して い る こ とが分 った。

これ らの河 川 底 質 汚泥 の有機 性炭 素 あ るい は窒 素,燐 を他の廃 水 ・汚泥 な ど

の それ ら と比較 す る と表3-3の よ うに な る。市 内河川 底 質 汚泥 のN/P比 は

0.53とPが 多 く,他 の 下水,各 種 廃 水,河 川 水,下 水生 汚 泥 のN/P比 とか

な り異 な った結 果 を示 して い る。 また,下 水処理 場 生 汚 泥 を み る と,CODcr

182(乾 量)%に 対 して,T-N1.8%,T-P1%でN/P比1.8と 河 川 汚泥 よ

り大 きい が,こ の 汚泥 を 高温 酸化 処 理 す る とN/P比0.07と 河 川 汚 泥 よ り小 さ

くな り,相 対 的 に 燐 比率 が高 くな る。 市 内河 川底 質 のN/P比 平均0。53は,

処 理 汚 泥 よ りは大 きいが生 汚 泥 よ り小 さ く,燐 比 率 が 高 くな って い て無 機 化 す
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図3-4大 阪 市 内河川 底質 汚 泥 の有 機性 炭 素 と有 機性 窒 素 の 分布

表3-3汚 泥 と排 水 のC:NP比 の比 較

CODcr T-N T-P N/P

.F水(1)
,ppm

下水(2),ppm

生 汚泥,dry%

処理 汚 泥,dry%

食料 排 水,比 率

パ ル プ排 水,比 率

石 油 石炭 排 水,比 率

市 内 河 川 水,比 率 、(1974.2)

市 内 河 川 底 質 汚 泥,比 率

海.水,ppm(1974.2)

182

62.5

100

100

100

100

100

21.9

27.9

1.8

0.49

5.6

1.0

3.5

47

1.7

0.06

8.2

10.3

1.0

7.5

0.s

o.i

o.s

3.1

9.8

0.ooi

2.7

2.7

1.8

0.07

7.0

10.0

4.4

15.2

0.53

60
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なわ ち安 定 化 が進 ん で い る こ とが分 る。 多 くの微 生物 の燐 含 有量 は2.5～5.0

%,鑛8～15%,炭 素45～55%,灰 分2～15%で あ る とい う報 望
130

か ら求 め たP1.02%,あ るいはHelmersの 微生 物 化学 式(Cn8Hl70051N17P)

N8%と い う値 と比 較 す る と,河 川 底 質 汚泥 中 の有 機 性燐 含 有 量 は低 く,多 く

は溶解 度 の小 さい無 機 性 燐 化合物 で あ る と考 え られ る。 また,市 内河 川に 流 入

す る.F水 ・工場 廃 水 のN/P比 は,2,7～10.0と 窒 素 含 量 が高 く,こ れ らの沈

殿 した ものが 河 川底 質 汚 泥 とな った と考 えれ ば底 質 汚 泥 のN/P比 は か な り高

い値 を示 す はず で あ る。 しか し,底 質 汚 泥 のN/P比 は小 き く,燐 比 率 が高 い

こ とか ら汚 泥 の安 定 化 が 示 唆 され る。

2.静 止状 態 での 酸 素消 費 と再 溶解

静 止汚泥 の 酸 素消 費 の 一例 は,図3-5の とお りで あ る。装 置 の 汚泥 表 面積

は44cryで あ るか ら,単 位 面積 あ た りに換 算 して 酸 素消費 速 度MrogO2/m/hr

を それ ぞれ求 め た。各 採 水地 点 のMro値 を表3-4に 示 す 。 その結 果,大 阪 市

内河 川底 質 汚泥 の静 止状 態 に おけ る酸 素 消費速 度 は,0.13～0.47902/m・/hr

の範 囲 であ るこ とが分 る。

8

8
as

.,

04

2

a

1.78ppm/hr

12
.89

ppm/hr

OI23456

r一 時 間(hrs)

図3-5静 止 汚 泥 の 酸 素 消 費 の 一 例

ま た,す でに述 べ た よ うに,硫 化金 属 の解 度 は低 く132F。Sで2.24×10・

mol/Z(20℃),PbSで3.62×10-11mo1/.E(25℃),CdSで は1.46×1010

mo1/.e(25℃)で あ る。 蒸留 水 中 に静置 され たFeSか らの溶 出 を経 時 的 に し

らべ た と ころ表3-5に 示 す よ うに6ケ 月に わ た って もほ とん ど溶 出 しな か っ

た 。 また,表3-6に 示 す よ うに底質 汚 泥 か ら も静 止状 態 で は溶 出 しな い こ と

が分 る。 この実 験結 果 は,と くにpHの 低 い異 常 河 川 で ない か ぎ り,実 河 川 水
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中 の溶 存鉄 が全 鉄 の2～10%,0.05～0.4ppmと 低 い値 を示 してい る こ とか

らも裏 づ け られ る。

静 止状 態 の底 質 汚泥 の 再溶 解 に おい て表 流水 の好 気 条件 と嫌 気条 件 の相 違 を

検 討 す る と,表3-7の よ うに な る。嫌 気条件 に なれ ば底質 汚 泥 か らのCr,Cu,

Feの 溶解 速 度 が 早 くな る こ とが分 る。 これ は 酸化 状態 の汚泥 表 面膜 に比 べ て

嫌 気 状態 の 汚泥 表 面 膜 が破 砕 され や す くな るた めで あ る と推測 され る。FinOS
133～136)1訂)

は,表 流 水 の溶 存 酸素 が2ppm以 下にandMolof やMuellerandSu

な り,か っ 一定 の麗 梓 条 件 下 で はBODや 燐,窒 素 の 溶 出 が は げ しい こ とを報

告 して い る。本 実 験 結 果 か らも,掩 梓 状 態 にな れ ば底質 汚泥 の溶 出 は嫌 気条件

に よ って 一層 大 き くな る こ とが推 定 され る。

表3-5蒸 留 水 中 に お け る硫 化 鉄 か らの静 止 状態 で の鉄 分 溶 出

経 過 日 数 2 9 30 180

溶液 中Fe(ppm) 3.5 0.68 0.51 0.40

表3-6河 川底質汚泥 か らの静 止状 態での鉄 分溶出

経 過 日 数 0248121521496795

溶 液 中Fe(ppm)0.40.40.41。80.40.40.40.80.60.2

表3-7 好気条件嫌気条 件での溶 出の桐違

表水中のppm

状 態 DO Cr Cd cU Fe

好 気 的

嫌 気 的

強嫌気的

8.O

o.z

o.o

0.03

0.02

0.25

0.07

0.02

0.02

0.06

0.03

0.31

o.0

1.8

2.5

3.概 拝状 態 で の 酸 素消 費 と再溶解

図2-1に 示 す装置 に汚泥109とBOD用 希釈 水1100m2を 入れ,縄 拝

しなが ら酸素消 費速 度 を測 定 した。 この河川 底 質 汚泥 の密 度 は約1.25g/mZ

で あ る か ら,底 質 汚泥109を1100mZの 水 に懸 濁 す る と,水 深2mの 河川
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の 場 合 深 さ1.45C-D(200cm×(10/1.25)mZ/1100m.e=1.45cm)の .

汚 泥 を ま き あ げ て 河 川 水 中 で 掩 梓 し た 場 合 と 同 様 の 条 件 に な る 。 酸 素 消 費 の 一

例 を 図3-6に 示 す 。

io

8

6

,.

4'

象3

0

A2

1

傘《ミ

ぞ鯨

＼
00.51.01.5

一 →一 七(hrs)

図3-6撹 拝 底 質 汚 泥 の 酸 素 消 費

(各109/4,20℃)

各 採 水 地 点 で の 酸 素 消 費 速 度 な ら び に 水 質 項 目 を表3-8に 示 す 。 擬 拝 汚 泥

の 酸 素 消 費 速 度(lro)は,湿 汚 泥 と してo.io～1。72mg/gwet/hr・ 平 均0.57㎎ 徳wet/hr,

乾 燥 重 量 に 換 算 す る と0.55～4.25/9dry/hr,平 均1.83㎎/gdry/hr,

強 熱 減 量 に 換 算 す る と3.15～35,7㎎/gorg/hr,平 均10.96㎎/gorg/hrで

あ っ た 。

通 気撹 梓 に よ る各 種 重金 属 イ オ ンの再 溶解 は表3-9,3-10に 示 す通 り

で あ る。 試 験 に供 した底 質 汚 泥 の各 重 金 属 含量 は,表3-9で はCdlOppm,

Fe24,700ppm,Cu1,480ppm,Cr22ppm,Zn1,330ppmと 高濃 度 で あ る

が,湧 液 中 の重金 属 濃 度 を見 れ ば分 る よ うに 擢 梓状 態 で も溶解 す る重 金 属 は わ

ず か で あ った。 表 流水 に 対 して10W/V%の 底質 汚 泥 を懸 濁 して,撹 梓時 間 を

変 え て 炉 水 か らはC。,Pb,Cdの いず れ も環境 基 準138(C。0.。5PPm,Pb

O.1ppm,CdO,01ppm)を 越 え る濃度 は検 出 され な か った。 しか し,表3-

10か ら明 らか な よ うに1時 間概 拝 後 の30分 静 置 上澄 液 で はCdO.6ppm,Pb
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表3-8撹 拝汚泥 の酸素消費堺度

採泥箇所
Iro

ppm/hr

水 温Iro,wet
㎎/9/hr

℃20℃

BODSSS

㎎/gppm

水分 強熱減量

%%

Iro,dryIro,org

皿9/9/hr㎎/9/hr

20℃20℃

京 橋

京 橋

大黒橋

城見橋

湊 橋

船町渡

4.8025.0

(4.26)(20.0)

4.7521.0

(4.63)(20.0)

0.9020.0

2.9020.0

1.5020.0

15.7020.0

0.47

0.51

0.10

0.32

0.17

1.72

5.15一

一2
,240

2.381,350

15.88-

4.91-

7.31一

56.0

77.1

82.9

86.1

70.1

59.3

23.0

16.4

18.4

44.1

15.5

11.9

1.06

2.22

0.58

2.30

0.55

4.25

4.61

13.53

3.15

5.21

3.55

35.70

轡SSは,10gを とか し測 った もの 。

表3-9好 気的 撹拝 に よる底 質 汚泥 か らの 重金 属 の溶 出(1)

撹梓時間 分 画 Cd Fe Cu Cr Zn

原 汚泥 10 24,700 1,480 22 1,330

1時 間
濟 液a

沈殿物b

0

13

o.i

24,700

0.04

1,550

0

24

o.os

1,520

24時 間
湧 液a

沈殿物b

0

10

0.5

15,900

0.02

1,640

0

20

0

2,120

炉 液a
3日

沈殿物b

0

10

0.2

16,700

o.oa

1,580

0

30

0

1,990

aO.45μmミ リポア フ ィル タ ーで炉 過 し た湧液(ppm)

b30分 静 置 後 の沈殿 物(ppm,dry)
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表3-10好 気的撹非半に よる底質汚泥 からの重金属 の溶出(2)

掩梓時間 分 画 Fe Zn Cr cU Cd Pb

原 汚 泥 20,8004,2801,6201,8908.1 341

湧 液

1時 間 上澄液c

沈殿物

0.350.039

15628.6

0

13.4

0.050

12.40.60

19,5003,0901,0001,3606.5

0

2.0

268

酒 液

3日 上澄液c

沈殿物

0.060.127

18.76.05

0

3.5

0.040 0

2.60.0040.41

20,4003,3101,3301,5006.2 275

炉 液

8日 上澄液c

沈殿物

0.300.22

3.240.61

00.080

0 0.250

25,1003,4001,4101,6807.0

0

0

305

c30分 静置後 の上澄液 ppm,dry

2.Oppmを 示 して い る。 これ は30分 静 置後 もな お上澄 液 に残 る浮遊 物 質 に 由

来 す る重金 属 で あ る と言 え る。 ここで,30分 静 置 上澄 液 中 の重金 属 の消 長 を,

撹 梓溶 出 時 間 に対 し プ ロ ッ トす ると図3_7の よ うに な るρ 図 か ら撹 梓 初期 は

特 に 重金 属 含 量 が 高 くヤ長 期 間 ば っ気 す る と浮遊 物 質 は沈 殿 しやす くな り,浮 遊

物箪に由来する重金属含量も減少することが分る。体 実騨では3日 後に大 きく減少 し・

8日 後にはほ とん ど検出 されていない。従 って通気撹梓時 間が長 くなれ ば,フ

ロ ックが発達 し,浮 遊物質 が沈殿 しやす くなることを裏ずけてい る。 この結果

は0.001ppmの 水銀 を河 川水 に添加 して測定 する と添加直後 には完全 に測定

回収 され るが,24時 間後 では灰化処理 をしなけれ ば測定回収 されない事や,

ヵ'ド ミウム な どの輪 溶液 は よ く減少 す る岬1%たC。an、to。 。。dB。,kl。y

141

の報 告 ともよ く一致 してい る。

窒素,燐 および有機性炭 素の擬梓時 間に よる溶出量変化 の一例 を表3-11

に示 す。 ヨー ド消費量 および溶解性CODcrは 時間 と共に徐々に減少 してい る。

また,溶 解性窒素,燐 にっい てはほ とん ど通気撹梓時間の影響は み られな か っ
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CdPbFe

Cr150

0.7-Z
nPPm

ppmppm

O.6-30-

0.5-100

0.4-20-

0.3-

50

0.2-10-

0.1-

OLo_0

図3-7

表3-11

、hr,days'遮 ・8d。yS

→ 撹 搾 溶 出 時 間

欝 瀬 ののち30分 静翫 澄液中の重金属の変化

好 気 的麗 手半に よ る底質 汚 泥 か らのCODcr,P,Nの 溶 出

層幅

鳶
¥¥

儀、、
、

'～ _

概拝時間 分 画 12消CODcrT-PO4T-N Fe
乾量 強熱減量
%%

原 汚泥 18,9001,7501,27011,80025.3 10.0

炉 液

1時 間 上澄液

沈殿物

17.8

146

4,440

1020.7518.2

46650.025.0

17,7001,560495

0.1

67.0

2,790 7.7 10.1

炉 液

24時 間 上澄液

沈殿物

23.5

165

4,330

87.31.4018.3

73786.034.4

17,6001,860537

o.i

93.7

2,740 8.8 8.2

湧 液

3日 上澄液

沈殿物

6.3

106

2,890

38.81.1018.5

75777.028.2

16,5001,730412

0.1

80.3

3,800 8.9 12.9

ppm,dry
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た。 一方,上 澄 液 のCODcr,N,Pは,重 金 属類 が 通 気時 間 と と もに減 少 す るの

に比 べ て,表3-11に 示 す よ うに 通 気時 間 に よる変 化 の少 な い ことで あ る。

これ は重 金 属 類 が は じめ還元 状 態 で浮 遊 して いたの が,通 気掩 梓 に よ って酸 化

状 態 に な り,水 酸化 物 な どの フ ロ ック と して 発達 し沈 殿 した のに 対 し,CODcr,

N,Pは その よ うな現 象 が起 らない ため と考 え られ る。

2種 の河 川底 質 汚 泥 の溶 出実 験 か ら窒 素 と燐 に.ついて ま とめ ると表3-12

の よ うに な る。溶 解 性PO4は1～3ppm,浮 遊 性PO4は10～100ppm,ま た

総 窒 素 は溶 解 性 で11～20ppm,浮 遊 性 で17～35ppmで あ った。 これ らの

N/P比 は,炉 液 で13～70,浮 遊 物 で は1～5,沈 殿物0.3～1.3と な って

お り,表3-3に 示 した河川 水 と底 質 汚 泥 のN/P比 と同 じ傾 向 を 表わ して い

る。

河 川底 質 汚泥 の長 期 聞通 気擬 梓 に よ るCOD,T-N,強 熱 減 量 の変 化 を図3

-8に 示 す。1年 間の 通気掩 手半に よ って強熱 減量,CODは 約50%減 少 し,

T-Nは 約30%減 少 したに過 ぎな い 。 この こ とは河 川 の底 質 汚泥 は好 気 性 下

で は 自己消 化 に よ る分 解 は困難 で あ る と考 え られ る。

表3-12好 気的 擬 梓 に よるNとPの 溶 出

実験 掩梓時 間 分 画T-PO4T-N Fe COD N/P

湧 液1.89
2時 間

上 澄液12.9

15.9

20.6

0.17

94.9

25.0

4.8

湧 液0.89
124時 間

上 澄液100

13.6

20.6

0.14

90.6

46.0

0.6

湧 液3.11

17日 間

上 澄 液40.8

11.5

17.8

0.30

54.8

13.3

1.3

炉 液0.75
1時 間

上澄 液50.0

18.2

25.0

o.io

67.0

102

466

72.8

1.5

湧 液1.42
24時 間

上 澄 液86.0

18.3

34.4

o.io

93.7

87.3

737

39.0

1.2

酒 液1.1
3日 間

上澄 液77.0

18.5

28.2

o.io

80.3

38.8

757

50.5

1.1

ppm
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T-NCOD強 熱減量

乾量%乾 量%乾 量%

識∴ 准ヂ 量
a

0.15-30-15

o.10-20-iof

0.05-10-5

0 o-a

100200300
一 通気撹拝経過 日数(days)

図3-8好 気 的撹 搾 によ る底 質汚 泥 分解

第4節 考 察

・1.底 質 汚泥 の酸 素 消費 速度

河 川 の底 質 汚泥 は,表 流水 の流速が40α 晩ec以 下では舞い上 らず40crn/sec以 上

では 舞 い上 る159。 こ こで は,表 流 水 の 酸素 消 費速 度 と河川 底 質 汚泥 の 酸 素消 費

速 度 の 関係 にっ いて深 さ2mの 河 川 を仮 定 し,汚 泥が 舞い 上 らな い場 合 と汚泥

が舞 い上 る場 合 の2通 りを想 定 して 考察 す る。静 止汚 泥 の酸 素消 費速 度 と表 流

水 の酸 素消 費 速 度 を京橋 を例 として示 す と次 の よ うに な る。

表 流 水 の 酸素 消費 速 度aは,表2-1よ り3.65ppm/hrで,底 質 汚泥 の 酸素

消 費 速 度bは,表3-4よ り0.3329/'m2/hrで あ る。bの 値 を水深2mの 河

川 表 流 水 に対 す る酸 素要 求速 度(b')に 換 算 す ると,次 の よ うに な る。即 ち,河

底 単位m2あ た りの水 量 は水 深2mで あ る か ら2,000.eと な り,lmzの 河底 の底

質 汚 泥 が 河川 水2,000.e申 の 酸 素0.3328/hrを 消 費 す る こ とに な る。

0.332×103㎎/mZ/hr
b'_=0.166ppm/hr

2×1×103.e/m・

した が って静 止 汚泥 の表 流 水 に対 す る酸 素 要求 速度b'と 表 流水 自身 の酸 素消

費 速 度aの 比 は,次 の よ うに して 求 め られ る。

b'0.166
一=X100=4 .5ｰ/a
a3.65

即 ち,河 川底 質 汚 泥 が静 止 して い る場 合 は,表 流水 の酸 素消 費 速 度 に 与 え る
iaz)に よれ ば テ ーム ズ影 響 は

,わ ず か4.5%で きわ め て小 さい。Isaac,P.C.G.

一80一



湾 で は表 流 水 の 酸素 消 費速 度 は1000ton/dayで,そ の うち底 質 汚 泥 の 酸素

消 費速 度 は8ton/dayと わず かに1%で あ る と推定 され,上 述 の 事 実 と よ く一一

致 して い る。

とこ ろが,底 質 汚泥 が 舞 い上 る場 合,水 深2mの 河 川 でわ ず かに深 さ1.45cm

の底 質 汚 泥 が 再浮 上 す るだ けで,4.8ppm/hrの 酸素 消 費速 度 が あ り(表3-

143
8参 照),表 流 水 の 酸 素消 費速 度 に対 して132%と な る。Edward,R.W.ら

は,汚 泥 を0.5c皿 再浮 遊 させ る と0.2～1.2902/㎡/hr(先 の仮定 か ら計算 す

る と0.1～0.6ppm/hr)ま で 酸素 消費 速 度 が増 大 した と述 べて お り,上 述 の

結 果 とよ く一 致 す る。

河 川底 質 汚泥 自身 の 酸素 要求 と汚泥 か ら河川 水 中 へ 溶 出 す る有 機物 に よ る.酸
126

素要求 の合 計 が河 川 水 の 酸 素要求 に附 加 され る。Ogunrombi,J.A.ら は,底

質 汚 泥 の酸素 要求 を底質 汚泥 か ら供 給 され るBODに よ る酸素消 費 速度 と,底

質汚泥 自身 に よ る酸素 消費 速 度 に 分 けて測 定 し,そ れ ぞれ0.21～0.04g(h/

mZ/h,,0.56～o.i7。O?/m2/h,の 徹 得 た 。Edwa,dl%合 計 値 を 測 定 し,

o.・6～0.95,02/mZ/h,と い う値 を得 たの を始 め と して,多 数 の研 究吻 叫
1磁 ～155

が あ り,0.01～0.41gOz,/mz/hrと い う値 が 報 告 さ れ て い る 。 特 に,

155

は,実 験 室 測定 と河 川の 底 部 に酸 素電 極 を設置 した現場 測定 をEdberg,N.ら

行 い,実 験 室 測 定 で0.Ol～0.06902/ma/hr,現 場 測 定 で0.01～0.13902/

mZ/hrと い う値 を得 て い る。 これ らの値 と本 研 究 の値0.1～0.3902/m2/hrを

比 較 すれ ば,諸 外 国 の都 市河 川 も大 阪市 内河 川 もほぼ 同様 の値 を示 す こ とが 分

るo

堆 積 汚 泥 の 諸成 分 は その深 さに よ り異 な るがiss),堆 積 汚泥 深 さの 酸素消 費速
143148149157

度に与える影 響にっいては,酸 素消費速度 に影響 しない とい う報 告
鵬)1牢)1衝)146と

,影 響 あるとい う全 く反対 の報告 が見 られる。 しかし,そ の実験

条件 を詳細に検討す ると少 な くとも30cm以 上堆積 していれ ば,泥 深 に関係な

く酸素消費速度 は一定 であ るといえ る。

以上,大 阪市内河川 では底質 汚泥 の酸素消費速度は経時的には長期にわ た っ

て変化 せず,表 流水の流速の大小 に よって,汚 泥が静 止状態 か,撹 梓状 態かに

分 かれ,こ れ が底質汚泥 および表流水の酸素消費速度 に大 きく影響 すると推定

され る。
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2.底 質汚泥 の再 溶解

底質 汚泥 の再溶解 にっいて,本 研究 では1Zあ た:り100gの 湿汚泥 を懸濁 さ

せたが,こ の条件 は水深2mの 河川 で約16cmの 堆積汚泥 を懸濁 させ た条件に

該当 し,実 河川の流 下条件 より悪 い条件 を想定 してい る。重金属にっいて は底

質汚泥 が再浮遊 して も溶解は少 な く,と くに表流水が好気的であれば汚泥 が再

浮遊 して もフロ ックが沈殿 しやす く,表 流水に与え る影 響は比較的少 ない とい

える。 また,燐 化合物 は一 般 に難 溶 性 で あ る とい わ れ て い る。 しか し、
132

Ca3(PO4)2は,PO4と して25ppm の溶 解 性 を もって い る。従 って表 流水 中 に

特 に 高濃 度 の溶解 性 燐 は検 出 され な いが,汚 泥 か ら安 定 した供 給 が あ り,流 水

中 に一定 の 燐 が 存在 す る と考 え られ る。 これ は,蒸 留 水 を用 い た:溶出実 験 で,

炉 過 水 の総 燐 が河 川水 中 の溶解 性総 燐 と同 じ レベ ル(PO4と して3.8ppm)を

示 す こと を よ く説 明 してい る。 また,燐 や重 金属 は,存 在塩 に よ って再 溶 解 の

レベ ル が異 な る こ と も考 慮 に 入れ な けれ ば な らな い 。

iss)
は,径1mmの 粒 子 が浮 上 す る に は約4m/secの 流速 が必要 で あ るがVelz

有 機物 の よ うに比 重 の 小 さい もの で は0.2～0.4m/secで 浮 上 す る と述 べ て い る。
142

は,非 感 潮河 川 で の再浮 上 は大雨 な どの 増水 時 に お こ一方,Isaac,P.C.G.

り,感 潮 河 川 で も台 風 の場 合 の み再浮 上 が お こ り,干 満 潮 で は わ ず か し かお こ

らない と述 べ てい る。 し か し,大 阪 市 内 河川 の場 合,通 常 の干 満 潮 で もか な り

再 浮 上 が あ る1590

以 上,底 質 汚泥 の表 流 水 へ の再 溶 解 は,溶 存状 態 は少 な く,浮 遊状 態が ほ と

ん どで あ り,ま た底質 汚泥 の表 流 水 へ の影 響 を防 ぐた め に好 気条 件 が望 ま しい

とい え る。

第5節 要 約

(1)大 阪 市 内 河 川 の 底 質 汚 泥 の 硫 化 物,重 金 属,窒 素,燐 な ど に っ い て 測 定

し た 。 平 均 硫 化 物 濃 度 は,5,200ppm,ま た カ ド ミ ウ ム6.lppm,鉛82.9ppm,

鉄7,200ppm,強 熱 減 量12.5%,CODcr197,000ppm,総 窒 素3,300ppm,

総 燐19,000ppmで,そ の 変 動 係 数 は40～128%と 大 き く,硫 化 物 と 鉛,鉄

の 相 関 係 数 は 比 較 的 高 い 値 を 示 し た 。

(2)底 質 汚 泥 の 酸 素 消 費 速 度 は,静 ⊥と状 態 で0.13～0.479/㎡/hr(20℃),

麗 梓 状 態 で は1.45cmの 汚 泥 が 浮 上 す る だ け で0.90～4.63PPm/hr(20℃)
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とな った。 京橋 を例 に とれ ば,表 流水 の 酸 素消 費 に 与 え る底質 汚 泥 の影 響 は,

静 止 汚泥 で わつ か4.5%で あ るが,撹 梓 汚泥 は厚 さ1.45cmの 汚泥 が 浮 上 す る

だ けで表 流 水 の132%の 酸素 消 費速 度 を示 す 。

(3)硫 化鉄,底 質 汚泥 いずれ もo静止 状 態 で は,表 流 水 が好 気 条 件 で は溶 出 は

小 さ く,嫌 気条 件 に な る と溶 出 しや す くな った 。

(4)通 気擬 拝 状態 での底 質 汚泥 の溶 出 は,重 金 属 の 溶 存部 分 は少 な く,浮 遊

性 部 分が 大 きい値 を示 した。窒 素,燐 につ い て は通 気 時 間に よる溶 出 の差 は少

な く,窒 素 は11.5～18.5ppm(N),燐 は0。75～3.11ppm(PO4)で あ った 。

河 川底 質 汚 泥 の長 期(1年)の 通 気 撹 梓分解 を行 な って も汚 泥 分解 は すす まな

か った。

(5)河 川水 お よ び底 質 汚泥 を用 いた実 験 に お け る酸 素消 費 速 度 の値 は,実 河

川 に近 い値 を示 して い る と推 定 され る。 ま た,河 川 エ ア レー シ ョン浄 化 の 資料

とな る と考 える。 また,実 験 結 果 か ら実河 川 では好 気 的 条件 を保持 す る ことが,

底 質 汚 泥 か らの 再 溶解 を防 ぐ大 きい要因 とな り,ま た重金 属 の溶 出 よ り窒 素 ・

燐 の溶 出 が問 題 で あ る こ とが分 った。
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第4章 感 潮 河 川 の エ ア レー シ ョンに よ る汚 濁 防 除

対策 に関 す る研 究

第1節 緒 言

すでに述 べたよ うに.大 阪市内河川 をは じめ多 くの都市河川 は,溶 存酸素の

欠 乏に よって悪臭が発生 し,不 快な外観 を呈 してい る。特に感 潮河川は,酸 素
177)が硫化水素

の発生 を促 し,さ らにBODの 減欠乏状態 に よって豊富な硫酸根

少 を遅 らぜ7の,底 質 の悪化 とともに不快な河111を_層 灘 化 してい る。

したが って,河 川の浄化対策の最 も大切な点は溶存酸素 の保持 である。 その

ため,流 水への空 気申酸素 の溶解 にっいて1よ従来 か ら多 くの研究鯛 があ り,
isi)人工的 な酸素

の補給方法 にっいて も種 々の研究 が されている。例 えば,各 種

エ ァ 。一 ターに よ る通 気麟 卵)5吻 水力 発 電所 タ ー ビンの 鯛162～164),

堰 での 再 ば っ気165)1軌 まっ気 船'6㊥,空 気及Uの 圧縮 解167～169),Uチ ュ
17の171～173)一ブの利用 の研究が報 告されてい る

。など

これ らの方法 を感潮河川で ある大阪市内河川に応用 す る場合 には河川利用の

目的,汚 濁の程度,水 理学的諸条件 の総:合的な研 究 を必要 とす る。

本章では,前 章 までの結果 に基 づいて市内河川の溶存酸素の回復:をはか るた

めに,ま ず,こ の溶存酸素回復 の一方法 として純酸素の圧縮溶解水の河川へ の

添加 を試 みた:。ここでは実用化 のために純酸素溶解水に よる河川水の悪臭除去

効果 を検討 し,あ わせて経済性 にっいて も論 じた。次に,溶 存酸素回復 ・悪臭

除去 を主 目的 としたば っ気擬梓法に よる河川浄化法にっいて実験室的検討 を進

め,ひ きっついて フ ィール ド実験 として道頓堀川大黒橋可動堰 の一部 を利用 し

て各種実験 を行 った。

以上の室内実験,フ ィール ド実験 か ら,河 川へ強制的に酸素 を送 り込 む こと

に よ り,溶 存酸素 回復,悪 臭防除 を達成 し うることを明かに した。

第2節 実験方法

1.純 酸素溶解法(圧 縮酸素溶解法)

用 いた純酸素溶解装 置は図4-1に 示 す とお りで,日 本 酸素㈱製で,ボ ンベ

入 り酸素 を水申 に圧縮 溶解 し,高 濃度 酸素水 を作 る装置である。 この装置 を用
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い て作 った酸 素水 と対 象 河川水 お よび底 質 汚 泥 を各種 割 合 に混 合 し,そ の時 の

酸 素 消 費速 度 な らびに 酸 素消 費量 を調 べ た。 さ らに,寝 屋 川,道 頓 堀川 で採 取

した汚 濁河川 水 お よ び河川 底質 汚 泥 を酸 素水 で 希 釈 した時 の 悪臭 の 消長 を,酸

素 消 費速 度.,各 種 水質 項 目 と と もに測定 した 。

2.塔 型 ば っ気槽 に よ る酸素 移 動

ば っ気 実験 に は,図4-2に 示 す内 径2Ctlls高 さ・230c皿 の塔 型 ば っ気 槽

を用 い,そ の散 気 に は図4-3に 示 すエ ア レー シ ョンケ ー ブル を用 い た:。通気

量 な らび に水 深 を種 々に か え て実 験 を行 い,最 大酸素溶解量,総 括酸素移動容量係

図4-3エ ア レ ー タ ー
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数(kLa),圧 力損 失 を測 定 した。

エ ア レー シ ョンケ ーブル の圧力 損失 は,コ ンプ レ ソサ ー,ガ ス メ ータ ー,マ

ノ メ ーターお よび エ ア レー タ ーを図4-4に 示 す よ うに 組 合 せ て測定 した 。

,編 酸素移動額 係数k、 。は,ば 。気槽 内の水 廼 硫 酸 ・ 一ダ ー硫 醐 溶液17ゆ・・

よ っ てあ らか じめ脱 酸 素 した後,通 気開 始後 経 時 的 に採 水 し,直 ちに ウイ ン ク

ラー法66^68)_存 縣 灘 を測 定 し,拠,示 す方 法 で算 出 した。

即 ち,ば っ気 槽 内 の 酸素移 動 速 度 は,次 式 で表 わ され る 。

dC

dt

こ こで,

C:溶 存酸素 濃 度(ppm)

Cs:飽 和溶 存 酸素濃 度(ppm)

kLa:総 括 酸 素移 動容 量 係 数(1/皿in,又 は1/hr)

t:時 間(皿in又 はhr)

(4-1)式 をtに っ いて積 分 すれ ば 次式 が 得 られ る。

109(Cs-Co)一109(Cs-C)=kLa。t(4-2)

こ こで,

Co:t=oの 時点 で の溶 存 酸素濃 度(ppm)

従 って,時 間tに 対 して(Cs-C)を 片 対 数 図表 上 に プ ロ ソトす れ は,そ の

勾配 か らkLaを 求 め る こ とが で き る。

　 　 伽壽 虻 ← 　 ター

CO

図4-4ば っ気流 量 と圧 力 損 失 測定 装 置

3.通 気掩梓法の フ ィール ド実験

フ ィール ド実験池は,大 阪市南区久 左衛門地内道頓堀川大黒橋 可動堰 に設 け

た。

道頓堀川大黒橋は,図1-3,図1-15に 示 す位置にあ り,道 頓堀川 は旧

淀川 か ら分枝 した土佐堀川 か らさらに分枝 し,汚 濁 の強 い寝屋川河川水が多 く

流入 する東横堀川に連 なる汚濁 された河川で ある。その道頓堀川の水質 は,近
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年 漸次 回復 に向 ってい るが,表1-1に 示 す とお りフ ィール ド実験 の時 点 で 平

均BOD520～30PPmと 強 汚濁 水域 で あ った。 その道 頓 堀川 中 流 附 近 に あ る大

黒 橋 に は,江 戸 時 代運 河 と して 使用 され て い た船 着場 が あ り,か つ戦 前 に河 川

汚 濁 対 策 の ため に設置 され,現 在 も運 用 され てい る可動 堰 が あ るの で,こ こに

若 干 の工 事 を して実験 池 と した。

道 頓 堀 川 可動 堰 は,左 右 及 び中 央部 の3ゲ ー トを上 下開 閉 して い るが,実 験

池 に は図4-5,図4-6,写 真4-1の よ うに道 頓堀 川 右岸 の ゲ ー トに附 設

され た船着 場 の 一部 問門 施 設 を利 用 した。実 験 池 の 上 流部 阻流 に は右岸 ゲ ー ト

を利 用 し,下 流 部 には6本 の木 材 に よる角落 し式阻 流板 をっ く り,チ ェーンで

角落 し を上 下 す る こ とに よ って実 験 池 水 の滞 留 時 間 を調 節 した。 こ う'して設 備

した実 験池 の大 き さは長 さ34m,幅8m,水 深3～4m(干 満 潮 に よ って変

化 す る)で あ る。

本 実 験 で使 用 した土 ア レ ーシ ョンケ ー ブルは,図4-3に 示 す よ うに軟質 プ

ラ スチ ック配 合 ゴム製 の パ イ プで内 径18%,通 気 孔 は、50cm間 隔 に ス リ ット

様 に あ け られ,管 の底 部 に鉛 の よ り線 を 「お も り」と して 内蔵 して い る。 本 ケ

ー ブル は ,送 気 しない時 切 りこまれ た 通気 孔 は 閉塞 して お り,送 気 す る と圧 力

に よ って管 が膨 張 し,通 気 孔 は 開 く。 図4-5,図4-6に 示 す よ うに メ イン

パ イ プに連 結 され た エ ア レー シ ョンケ ーブ ルは,実 験 池 の底 部 にlm間 隔に34

列 配置 され て い る。 そ して,そ の エ ア レー シ ョンケ ー ブル は,プ ロ ワ 」か ら圧

送 され た空気 を水 中 に微 少 な気泡 と して分 散 し,水 中 に 酸 素 を溶解 させ る。

使 用 した ブ 亡・ワ ーは,ル ーツ ブ ロ ワ ーKoNn3で,容 量2.7m'/010,馬 力7.5

1-P,圧 力5000mmAq,回 転fClOOOrpmで あ る。 実 騨 こ際 し通 気 量 は0.5～

2.5m'/iaiaま で変 化 させ た 。

メインパイプ2%"
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写 真4-1道 頓 堀川 エ ァ レー シ ョン実 験地

この実験 池 は完全 な密 閉 が困 難 であ り,道 頓 堀 川 水位 の変 動 に よ つて 河川 水

が出 入 りす る。 そ こで,実 験 池水 の滞 留 時 間 を次 の よ うに求 め た。

ウラ ニ ン色 素 を実験 池 中 央部 に投 入後,経 時 的 に中央 ・部で採 水 し,蛍 光 光 度

計 で その炉水 の ウ ラニ ン濃 度 を測定 す る。 この実 験 池 を完 全 混 合系 とみな して,

次式 に基 づ きウ ラニ ン濃 度 を時 間 に対 して片対 数図 表 上 に プロ ットし,そ の勾

配 か ら希釈 係 数D(滞 留 時 間1/D)を 求 め た。

dCu
一=DCu(4-3)

dt

Cu=Cuoe-Dt...............(4-4)

10geCu=10gecuo-Dt(4-5)

ここで,

Cu:実 験 池 水 中 の ウラニ ン濃 度(%)

Cuo:t=0の 時 点 の池 水 申 ウラニ ン濃 度(%)

t:時 間(hr)

D:希 釈係 数(1/hr)

水 質 分 析 は,水 温,透 視 度,pH,ヨ ー ド消 費 量,塩 素 イオ ン(Cl),溶 存

酸 素(DO),COD,BOD5,浮 遊 物 質 濃度(SS)に つ い て 行 い,そ の 分析 方
研)ss)

に準拠 し,CODは アル カ リ法法 は,下 水 試験 方 法 お よびJISKO102

に拠 った 。 こ こで,浄 化作 用 に 無関 係 の塩 素 イオ ン濃 度 は,エ ア レー シ ョン実

験 に お いて河川 水 と実験 池 水 の換 水 状 況 を把 握 す る ため に測 定 した:。
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第3節 実験結果

1.純 酸素溶解水 による河川浄化

(1)純 酸 素ガス溶解 装置 の効率

図4-1の 酸素溶解装置 の運転条件 とその溶解 効率 を示す と表4-1の とお

りであ る。 ここで純 酸素 ガスの溶解効率は,処 理水 の溶存酸素濃度 と処理水量

1000.e/hrよ り1時 間あた り気相 か ら液相へ実際に溶解 す る酸素流束 を計算

し,こ の時供給 した酸素 ガス流量1.L'/minと の比 か ら求 めた。12℃ の純酸素

1気 圧の理論飽和溶存酸素濃度は49.9ppmで あ り,本 装置で得 られた酸素水

の飽和率は73～86%で あ ることが分 る。

この酸素水は,大 気中 では過飽和状態 であ り,放 置 すれば溶 存酸素 は徐 々に

大気 中へ酸素ガ スとして気散 する。 そこで,こ の過飽和酸素水の静置 状態 での

溶存酸素保持率 を測定 した結果 は,表4_2に 示 す とお りである。12.0℃ およ

び20.0℃ で3時 間静置後 で も88%の 保持率 を示 し,過 飽和酸素水 から酸素の

散逸が少ない ことが分 ったQ以 後,こ の過飽和 酸素水 を酸素 水 と呼ぶ。

表4-1酸 素溶解装置 の効 率

実 験1 実 験2

水 温

初期DO

給水圧

02流量

処理水量

処理水DO

排 ガス流量

給4z圧

窃溶解効率

12.OC

3.1ppm

1.1kg/cmZ

1.0,e/min

O.88t/hr

37.6ppm

O.78.Z/min

1.Okg/cガ

35.5

12.0ｰC

7.3ppm

1.2kg/(が

1.0.e/min

O.90t/hr

42.8ppm

O.85,e//皿in

1.Okg/c【 【ρ

37.3%
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表4-2高 酸素水放置後 のDOの 変化

放置時間 Ohr 1hr 3hrs

水 温 ppm保 持%ppm保 持% ppm保 持%

12℃

20℃

30.8

17.3

100

100

28.2

16.4

91.5

94.7

27.0

15.2

87.6

87.4

(2)酸 素 水 によ る河川 水 の浄 化

ここで は河 川水 に 酸素 水 を添加 し,そ の 酸素 消 費速 度 お よ び酸 素消 費量 を測

定 した。河 川 水 を採 取 し,こ れ に 酸 素水 を全 量 の レ急0,レ お,1/2の 割 合 に添

加 し,添 加 直 後,3時 間 後,24時 間後 の 溶 存 酸素濃 度 を測定 した 。

まず,比 較 的 清浄 な河 川 水(道 頓 堀 川大 黒橋)に 酸 素水 を添加 し,溶 存 酸素

濃 度 変 化 を測 定 した。 その結 果 を表4-3に 示 す 。表4-3は,BODS?.4ppm

の河 川 水 に酸 素水(21.4ppm)を 添加 し,29℃ にて静 置 した例 で あ り,24

時 間後 には添 加比0,1/10で 酸素 不 足が 顕 著 で あ り,レ6添 加,1/2添 加 で は

24時 間後 も溶 存 酸素 は存在 してい る。表 か ら酸 素消 費速 度 は4.75～6.4ppm/

dayと な る。BOD5あ た りに換 算 す る と0.64～0.86ppm/day/ppmと な り,

図2-4に 示 す 掩 梓 状態 の値 よ り若 干低 い値 を示 して い る。

表4-3酸 素水 添加 後 の溶 存酸 素変 化(大 黒 橋 河川 水)
1

臨搬 0 1/10 1/5 1./2

そ Ohr 2.5 4.4 6.2 11.3

の 3 2.0 3.7 5.5 10.9

i 24 0.2 0.4 2.4 8.1

Ohr 1.5 4.3 6.2 12.7

そ
3 1.0 3.4 5.7 11.9

の
7 o.a 2.8 4.8 11.3

2

24 o.o 0.6 3.1 10.0

次 に 汚濁 河 川 水(道 頓 堀 川大 黒橋)に 酸 素水 を添 加 し,溶 存 酸素変 化 を調 べ

た 。使用 河川 水 のBOD5は,表 層 水46.Oppm,水 深lmで 採 取 した検 水41.7
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PPm,水 深2mで 採 取 した検 水39.8PPmと 高 く,水 温 が9.0℃ と低 い に もか

かわ らず溶 存 酸素 は それ ぞれOppmで あ った。

それ ぞれ河川 水800mZに 酸素 水(酸 素濃 度44.8ppm)200m,eを 添 加 して

20℃ ふ らん器 中 に静 置 し,溶 存 酸 素が 減少 す る様 子 を3回 く りか え し測定 し

た。 その結 果 を表4-4に 示 す 。

その平均 酸素 消 費速 度 は表層 水 で12.3ppm/day,水 深1m採 取 水 で12.4

PPm/day,水 深2m採 取 水 で10。gPPm/dayで,BOD5あ た りに換 算 す ると

表層 水 で0.27ppm/day/ppm,水 深1m採 取 水 で0.30ppm/day/ppm,水

深2m採 取 水 で0.27PPm/day/PPmと な った。 酸 素水 と混 合後3時 間以 内 の

酸素 消 費速 度 は表 面水 で1,6PPm/hr,水 深1mで1.5PPm/hr,水 深2mで

表4-4酸 素水添加後の溶存 酸素変 化

(大 黒橋河川水3,添 加比1/5)
1

水深経過

時間
Om 1m 2m

Ohr

3

24

9.4

5.3

0.o

13.3

9.6

2.6

17.3

14.8

8.4

12.?

9.3

1.6

15.7

12.9

5.7

19.1

15.9

10.4

11.3

8.6

1.0

14.9

12.7

6.6

19.1

17.1

11.6

1.1ppm/hrと な って お り,そ の後 の酸 素 消費 速 度 と比 較 す る と,著 し く 大

き く,こ れ は微 生 物 に よる酸素 消費 よ りも化学 的な 還元 性 物質 に消 費 され る た:

め と考 え られ る 。

(3)純 酸素 に よ る底 質 汚泥 の酸 素 要求 性

す でに第3章 で述 べ た よ うに 河 川底質 汚泥 め酸 素 消費 速 度 は,分 散状 態 で は

表 流 水 の酸 素消 費 速度 に比 して きわ め て大 きい 。 こ こで は,寝 屋川(2点)お

よび道 頓 堀川(1点)の 底質 汚泥 を採 取 し,こ れ を酸素 水 で希 釈 した後,酸 素

消 費 速 度 その 他 の水質 項 目 を測 定 した。 その結 果 を表4-5に 示 す 。

寝 屋 川 河底 の浮 泥部 は,酸 素消 費 速度30ppm/day,BOD569.8ppm,ヨ ー

ド消費 量70.2ppmと きわ めて汚 濁 し,さ らに悪臭 を放 ってい た 。 しか し,底

質 汚泥 部 は さらに ひ ど く汚 濁 し,ま た悪 臭 も強 く,寝 屋 川京 橋,道 頓 堀 川 大 黒

橋 の24時 間 酸素 消費 速 度 は,そ れ ぞれ2,870ppm/day,1,640ppm/day,
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BOD5は15,200ppm,15,700ppm,ヨ ー ド消 費 量 は24,200ppm,7 ,350ppm

で あ った。 これ は,採 取 時 の寝 屋 川 京橋 お よび道 頓堀 川 大黒橋 の 河川 水 の平均

BOD5の それ ぞれ135倍,310倍 で,ヨ ー ド消 費 量 は それ ぞれ101倍,65

倍 であ る。

従 って,こ の浮 泥 な い し底質 汚泥 を酸 素水 で浄 化 す る こ とは大 量 の 酸素 を必

要 と し,非 経済 的 で あ るが,一 時 的 な悪臭 の除去 の た め には利 用 可能 で あ ろ う。

(4)酸 素 水 に よ る河 川水 悪 臭 除去 試 験

河川 水 に ば っ気 また は 酸素水 添加 を行 い,悪 臭 除 去 を計 る こ とは河 川浄 化 を

考 え る上 で重 要 であ る。

本実 験 で は,酸 素水 注 入に よ る悪臭 除 去 効果 を検 討 した。

悪 臭 の 著 し い 検 水 と し て,BOD545.9ppmの 河 川 水(冬 期,大 黒 橋採 水)

表4-5寝 屋川 ・道頓堀川 の底質 汚泥 の酸素要求

寝 屋 川 道 頓 堀 川
辱

採 水 地 点
新喜多大橋 京 橋 大 黒 僑

組 成 浮 泥
砂 まじり

汚 泥
希釈汚泥 汚 泥 希釈汚泥 汚 泥

蒸発残留物(9/e) 1.06 一 2.88 179.0 4.24 90.9

強熱減量(9/の 0.31 3.26 0.59 一
1.24

一

強熱減量(%) 28.9 24.3 『 20.4 『 29.3

DO消 費(㎎/の 30.1 32.3 46.3 2,870 76.6 1,640

BODS(ppm) 69.8 1,630 245.0 15,200 732.0 15,700

DO消 費(㎎/g,dry) 28.4 24.1 16.1 一 18.1 一

DO消 費(mg/倉,org) 97.1 99.0 78.5 『 61.8 一

BODSCIDS/g,dry) 65.8 122.0 85.1 一 173.0 一

Bb塊(㎎/g・rg) 255.0 500.0 415.0
一 590.0 一

12消(ppm) 70.2 一 391.0 24,200 344.0 7,350

お よ び硫 化 水 素 ガス を溶解 した水道 水 を用 いた。硫 化 水素 ガ スは硫 化 ソー ダ溶

液 を硫 酸 酸性 に す る ことに よ って 発生 させた 。 この検 水 に溶 存 酸 素濃度42.4

ppmの 酸 素水 を全 量 の1/10,】/5お よび1々 添 加 して,経 時 的 に 溶 存 酸素濃 度,
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ヨ ー ド消費 量,悪 臭度,BOD5,色 相 な どを分析 した。

河 川 水 に各 割 合 で 酸素 水 を添加 し,20時 間後 の ヨー ド消 費量 な らびに硫 化

水素臭 を測 定 した結 果 を表4-6に 示 す 。 ヨー ド消 費 量37.4ppmの 河用 水 は 酸

素水1々 添 加 に よ って ヨ ー ド消 費 量6.8ppm,悪 臭 殆 ど無 し とい う結 果 に な っ

て い る。 し か し,110あ るいは 】/5添 加 で は あ ま り効 果 は み られ なか った 。

次 に,BOD545.9ppmの 河 川水 に酸 素水%添 加 後,経 時 的 にサ ン プ リ ング

を行 い,ヨ ー ド消 費 量 な らび に臭 気 を測 定 した結 果 を,表4-7に 示 す 。3

時 間 で悪 臭 は殆 ど消 え るが,そ の後 河川 水(BOD545.9ppm)中 の 有機 物 に よ

って溶 存 酸 素 が消 費 され,嫌 気 状態 に な る と再 び硫 化水 素 が発 生 し,悪 臭 が 著

し くな る。

同様 に 河川 水 に酸 素水 レセ添 加 後,そ の水質 の経 時 変 化 を測 定 した結 果 は,

表4-8の とお りで あ る。 約2時 間 で悪臭 は除去 され,以 後 色 相 も白み か ら無

表4-6酸 素水添 加20時 間後の悪臭除去効果

原 水 20時 間 後

試 料 DOppm
12消

ppm
H2S臭 DOppm

12消

ppm
H:2S臭

水 道 水

河川悪臭原水

河川水+酸 素水 】/io添加

〃+〃1る 添加

〃+〃 施 添加

一

〇

3.6

6.3

17.6

905

37.4

34.0

31.7

20.4

十十十

十十十

十十十

十十十

十十十

一

〇

〇

〇

3.1

364

41.4

52.7

41.9

6.8

十十十

十十十

十十十

十十十

±

酸 素 水 42.4

表4-71/5酸 素水添加後 の時間的経過

経過時間 DO>ppm 12消 費 量,ppm H2S臭

河川水原水 0 75.3 十十十十十

Ohr

3hrs

6hrs

17hrs,

6.3

5.2

1.6

0

31.7

13.6

13.6

39.1

十十十

十

十

十十十
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色透 明 に な る。 しか し,3日 間放置 す る と再 び嫌 気 状 態 とな り,硫 化 水 素 が発

生 し悪 臭 を放 っ よ うにな る。

実河 川 の ヨー ド消 費量 と酸素 消費 量 の関 係 を し らべ る と,図4_7に 示 す よ

うに高 度 の相 関 が 得 られ た 。図 か ら溶 存 酸 素消 費 量1ppmに 対 し ヨー ド消 費量

11ppmが 対 応 し,河 川 の ヨ ー ド消 費 量 に みあ う酸 素 を注 入 すれ ば硫 化 水 素 を

主 とす る悪 臭 は除去 され る こ とが推 測 され る。 こ こで,ヨ ー ド消 費量 が 化学 量

論 値15.86ppmよ り少 な いの は他 の反 応 に 酸素 が 消費 され るか らで あろ う。

表4-8レ を酸素水添加後 の時 間的経過

DOPPmI2消PPmH2S臭 色 相 BODSppm

酸 素 水

原 水

Ohr

O.5

1.0

1.5

2.0

3.0

5.6

23.0

3day

42.3

0

11.7

9.9

10.3

9.0

10.3

8.8

6.8

0

0

396.6

99.7

73.6

53.8

51.9

41.3

50.3

23.2

18.7

45.9

珊

柵

帯

什

十

掛

黒

多少 白み を帯び る

〃

〃

白みが ます

〃

かな り自い

ノノ

無色透 明

わずかに黒 み透明

28.9

17.1

君
.aa20

繭

疑
O

A10

↑

図4-7

0

○

100200
一→1

2消 費 量(PPIn)

河 川 水 で の ヨ ー ド 消 費 量 とDO消 費 量
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2.エ ア レーシ ョン浄 化 の実 験 室 的研 究

(1)塔 型 ば っ気 槽 の総括 酸素 移動 容 量 係 数kLaの 測 定

図4-2の 塔 型 ば っ気 槽 を用 い,水 深H(cm),通 気 量Gs(,e/min)を 種 々か え

て実 験 を行 い,す で に述 べ た方 法 で総括 酸 素移 動 容量 係 数kLa(1/min)を 求 め

175
た 。 こ こ で,kLaと 水 深 且,通 気 量Gsの 間 に は,Eckenfelder に よ り提 出

さ れ た 次 式 が 成 立 す る 。

kL。 ・V=N・Gsl-mHi-n(4-7)

こ こ.で,

V:槽 容 量(Z)

Gs:通 気 量(Z/皿in)

H:水 深(C-D)

N・=吸 収 率

1-m,1-n:定 数

kLa:総 括 酸 素 移 動 容 量 係 数(1/min)

得 ら れ たkLaを(4-7)式 に 適 用 し,重 回 帰 分 析 か らkLa,H,Gsの 間 の 関

係 式 を 求 め る と 次 の よ うに な る 。

0,7310.477
kLa・V=0.189・Gs・H(4-8)

ここで,水 深H=200cmの 時 の 通気 量GsとkLaの 関係 を図示 す る と,.図4

-8の よ うに な る
。

次 に,以 上の よ うに して得 られ た(4-8)式 を用 い,実 験 池 の通気 量 を次 の

よ うに 設定 した:。

図4-5,図4-6か ら明 らか な よ うに エナ レー シ ョンケ ー ブル は巾lm間

隔 に敷 設 され,通 気 孔(ス リ ッ ト)が50cm毎 にあ け られ て い る か ら,1通 気

孔が 通 気 す る水 塊 は,縦1m,横50cm,高 さ(水 深)2.8mの 角柱 状 の水 塊

とみ なせ る。 これ を模 式 的 に表 わ す と図4-9の よ うに な る。

道 頓 堀 川 のBOD5濃 度 は季 節 に よ り異 な るが,少 し高 く見積 も って 約40ppm

とす る と,第2章 の(2-30)式 か ら河 川水 の 酸素 消 費速 度γrは次 の よ うに推

定 され る。
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図4-8』kLaと 通 気 量 の 関 係

rr=0.0522×40十 〇.267=2.36ppm/hr,20C

ま た,河 川 水 の 酸 素 移 動 速 度 は,Streeter-Pheipsの 式 よ り次 の よ う に 表 わ

す こ と が で き る 。

dC
=kL

dt・(c・ 一c)一 γr「=(4-9)1

ここで,

C:河 川 水 の 溶 存酸 素濃 度(ppm)

t:時 間(hr)

Cs:飽 和 溶 存 酸 素濃 度,1気 圧20℃ で8.84ppm

γr:河 川 水 の 酸素 消 費速 度(ppm/hr)

kLa:総 括 酸 素移 動 容量 係 数(1/hr)'

河 川 水 の最 低維 持 した:い溶 存 酸素濃 度 を,第1章 で論 じた よ うに2ppmと 仮

定 し,定 常 状 態 で の必 要 なkLa値 を'(4-9)式 か ら計算 す る と次 の よ うにな る。

2.36
kLa= ____=0.3451/hr8

.84-2

このkLaの 中 に は,河 川 表 面 か らの再 ぱ づ気 も含 まれ て い るが,こ れ は ほ とん

ど無 視 し うる と して,こ のkLaを 維 持 す るため に必 要 な酸素 供給 はす べ てsア

レー シ ョンで行 うとす る。 ここで,1通 気 孔 が 通 気 す る角柱 状水 塊 の 体積Vは,

1m×0.5m×2.8m×1000加3=1400,eと な る。 したが ゐて,kLa・=
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0.3451/hrに 必 要 な1通 気 孔 あ た:り 必 要 な 通 気 量 は,(4-8)式 よ.り 次 の よ

う に 求 め られ る 。

(O・345)×14・ ・=・ ・.189・G,o・731・28・o・`T
60

す な わ ち,1通 気孔 あ た りの 通気 量Gsは,4.286L/皿inと な る。

実 験池 は長 さ34m,巾8m,ケ ー ブルはlm間 隔 に34本 敷 設 され て い る 。

通 気孔 の間 隔 は50cmで あ るので ・長 さ8mの ケ ーブ ルに16個 の通 気 子しが あ

り,エ ア レーシ ョンケ ーブル の総 通気 孔(ス リ ッ ト)は,16×34ニ544個

で あ る。
　ヨ

従 って,総 通 気量 は,4.286■/皿in×544×10M3/L;2.33m3/minと なる 。

そ こで,設 計 通気 量 を2.5m3/tuinと した。

(2)エ ア レー シ ョ ンケ ーブルの圧 力 損 失

図4-4に 示 す装 置 を用 いて エ ア レー シ ョンケ ー ブル の圧力 損 失 と通気 量 の

関 係 を求 め た。 その結 果 を表4-9に 示 す 。表 か らエ ア レーシ ョンケ ー ブルの

圧 力損 失 は,通 気 量 の増 大 と ともに非常 に大 き くな る こ とが 分 った 。

(3>実 験 池 水 の滞 留 時 間

すで に述 べ た よ うに実 験池 の完 全 な締 め切 りは 困難 で,道 頓堀 川 の水位 の変

化に よ って 河川 水 が 上流 側 の 可動 堰 ゲ ー トの横 部分 お よび底 部分,下 流側 角 落
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し阻 流 板 の間隙 か ら出 入 りし,か な りの池 水 が 自然 に 入れ かわ って い る。 そ こ

で,実 験 池 を閉鎖 した時 お よ び角 材 を30cm上 げ た時 の希 釈 係 数D(滞 留 時 間

1/D)を ウラニ ン色 素希 釈 法 に よ り求 め た。

ウラニ ン色 素濃 度 の経 時変 化 は,図4-10に 示 す と お りで,(4-5)式 に

表4_gエ ア レー シ ョンケ ーブルの 圧 力損 失

流 量 圧 力 損 失

1/min 且9-cm Kg/㎡

0

0

0.13

0.25

0.37

2.0

4.0

5.5

9.0

4.8

6.2

7.4

8.9

10.0

14.0

17.7

19.4

23.8

0.065

0.084

0.101

0.121

0.136

0.190

0.241

0.264

0.324

図4-10 実験池水 の入れ替 りによる色素の減少
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従 って その勾 配 か ら希 釈 係 数 を求 め た。 その希 釈 係 数,滞 留 時 間 を一括 表示 す

る と表4-10の 通 りであ る。 ブ ロ ック閉 鎖時 の池 水 の滞留 時間 は15～30時

間 で あ った:が,ブ ロ ックを30cm上 げ る と0.6～0.7時 間 と激 減 した。 この よ う

表4-10色 素法 に よる池水 の滞留 時 間

実験 希 釈 係 数 滞 留 時 間
D(1/hr)1/D(hr)

備 考

実1

実2

実3

実4

0.033

0.066

1.36

1.61

30.3

15.1

0.733

0.621

ブ ロ ック閉 鎖

〃

ブ ロ ッ ク30cm上 げ る

〃

にDあ るい は1/Dは,潮 位変 動 や ブロ ックの閉 鎖状 況 に よ り大 きく変 化 す る こ

とが分 る。

(4)実 験 池 の総 括 酸素移 動 容 量 係数kLaの 測 定

実 験 池 の総 括 酸 素移 動 容 量 係 数kLaを 測 定 す る こ とは,実 河川 に エ ア レーシ

ョンケ ーブル を敷 設 した場 合 に必 要 な通気 量 の推 定 や,そ の効 率 の算 出 に必 要

であ る。 こ こで は,実 験 池 内 を完 全混 合 と仮 定 して 酸素 移 動速 度 式 を次 の よ う

に 表 わ した。

dCin/dt=・kLa(Cs-Cin)十D(Cout-Cin)一 γr・ ・・… …(4-10)

こ こで,

Cin:実 験 池水 の溶 存 酸素濃 度(ppm)

t:時 間(hr)

D:実 験 池 水 の 希 釈率(1/hr)

Cs:飽 和 溶 存 酸素濃 度(ppm)

Cout:道 頓 堀 川 河川 水 の 溶 存 酸素 濃度(ppm)

γr:実 験 池 水 の生 物 化 学 的 な 酸素 消費 速 度(ppm/hr)

kLa:実 験池 の総 括 酸 素移 動 容 量 係 数(1/hr)

この(4-10)式 の右 辺 第1項 はエ ア レーシ ョンケ ーブ ルか らの 酸素 移動 速 度,

第2項 は実 験池 水 と道 頓堀 川 河 川水 の 入れ換 りに よ る酸素 移動 速 度,第3項 は

実 験 池 水中 の 有機 物 に よ る酸素 消 費速 度 で あ る。

希 釈 率Dは,前 項 で述 べ た結 果 を用 い,酸 素消 費 速度 は実 験 池水 を採取 して
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図4-11実 験 池 ば っ気 曲 線(14℃)

図2-1の 装置 で求 め た。 そ して実 験池 内 の溶 存 酸 素が ほ とん ど存在 しな い状

態 か ら通 気量2.5m'./minで 通気 を開.始 して経 時 的 に採 水 し,ウ ィン クラ ー法 で

溶 存 酸素 を測 定 した。 その結 果 を図4-11に 示 す 。 この結 果 か ら(4-10)式

に従 って実 験 池 のkLaを 求 め た。本 実 験 に お いて はD=0.06631/hr,Cs=

10.Oppm(14。0℃),γr=2.45ppm/hr,Cout=7.51～6.55平 均7.03ppm

を用 い た。 その結 果,kLaは0.381/hrと な り,(1-31)式 を用 いて温 度 係 数

θを1.024と して20℃ に換 算 す る とkLa=0.441/hr(20℃)と な った。

3.冬 期 エ ア レー シ ョン効 果

(1)通 気 量 を設 計量 のi/ち に した場 合 の エ ア レーシ ョン実 験 の経 日変 化

通:気量 を設計 量 の約1.る の0.5～0.64m'/minと して,そ の通 気 効 果 な らびに

浄 化 効果 を測 定 した。採 水 は,図4-12に 示 す② 地 点 よ り6時 間 毎 に 自動採

水器 又 は必 要 に 応 じて北 原 式採 水 器 を使 った。1・も 量 通気 に よ る水質 の経 日変

大
黒
橋

→ ④

)

羅①1② ③1

図4-12採 水地 点番 号
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化 を示 す と図4-13の 通 りであ り,図 か ら次 の こ とが い え る。

a.水 温11℃ で,対 照 河川 水 の 平均 溶 存酸 素濃 度1.98ppmに 対 し,実 験

池 水 平均 溶 存 酸素 濃 度 は3,52ppmと な り,平 均1,54ppm増 加 して い た 。

b.12月27日 以 後,通 気 量 を さ らに減少 させ た とこ ろ,実 験池 水 溶 存 酸

素 は0.79～0.18ppmと 低 下 した。

c.実 験池 と道 頓 堀川 のBOD5と ヨ ウ素 消費 量 は,表4-11に 示 す通 りで,

わず かな が ら浄化 効 果 が認 め られ た。

d.以 上 の よ うに通気 量 を設 計量 の約1/bと して,0。5～0.64m'/minで 通気

実 験 を行 な った結 果,冬 期 で水温 が低 い た めに若 干 の溶 存 酸 素の 上昇 は認 め ら

れ たが,充 分 な 水質 回復 は期 待 で きな い ことが分 った。

表4-11実 験 池 と本 川 のBOD5と12消(1/ち 通 気)

採 水BOD5ppm 12消ppm

12.6^一1$

12.21^一23

12.27^一30

池

川

池

川

池

川

21.5

57.0

12.1

16.6

28.8

51.3

4.0

21.5

6.6

10.6

6.2

7.8

(2)通 気 量 を1/2.5に した場 合 のエ ア レー シ ョン実 験 の 経時 変 化

図4-12に 示 す① ② ③ ④4地 点 の表 層 よ り水深20%及 び80%の 地 点 で北

原 式 採 水器 に て2～3時 間 ご とに採 水 し,透 視 度,pH,BOD5,COD,溶 存

酸 素,塩 素 イオ ンを分析 し た。 実験 池 水 の 水質 は,実 験池 内 の ① ②③ の 水深20

%と80%地 点の 平 均値 で,道 頓 堀川 の水質 は④ 点 の水 深20%と80%地 点 の平

均 値 で表 わ し,こ れ を図 示 す る と図4-14の 通 り とな り,こ れ か ら次 の こ と

が 言 え る。

a・ 溶 存 酸素 は対 照 河川 水 の0～4.1PPm平 均0.8PPmに 対 して,実 験 池水

は0～1.3ppm平 均0.45ppmと な り,対 照 河 川水 よ り実 験 池水 の溶 存 酸 素の

方 が低 い結 果 に終 った。 これ は,実 験 時 に対 照 河 川水 域 へ 上 流 か ら溶 存 酸素 を

多 く含 んだ 旧淀 川 の 清浄 河川 水 が流 下 した の に対 し,実 験池 は滞 留 時 間15～
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図4-13設 計量醜 鹸 の場合 のエ アレーシ 。ン効果
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図4-14 設 計 量 の 渥.5通 気 の 場 合 の エ ア レ ー シ ・ ン 効 果

(1968.12.12^一13)
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30時 間 で あ り,対 照 河川 水 の影 響 がお くれ て現 わ れ る こ とに起 因 す る。 従 っ

て,溶 存 酸素 の 経時 変 化 で は通 気効 果 は明 白に現 れ て い ない とい え るQ

b.水 質 をみ る と,対 照 河川 水BOD527.9～54.OPPm平 均40.7PPm,COD

l5.0～30,4PPm平 均20.OPPmに 対 して実 験池 水28.2～49.OPPm平 均31 .7

ppm,COD15.0～23.3ppm平 均19。3ppmと 若 干 の効 果 が 認 め られ た 。

(3)設 計 量 の空 気 量 に よ る エ ア レー シ ョン実験 の経時 変 化

通気 量 を設 計 どお りの2.5m'/minと し,実 験 池 内② 地 点 の水 深50cm地 点 と

道 頓 堀 川④ 地 点の2ケ 所 で3時 間毎 に同時採 水 を行 い,透 視 度,pH,BOD5,

COD,溶 存 酸素,塩 素 イオ ンを分 析 して エ ア レー シ ョン効 果 を検討 した。

水 質 の 経 時変 化 を図4-15に,ま た溶 存酸 素,COD,BOD5の 実 験 期 間

中 の平 均値 を表4-12に 示 す 。

a.表4-12か ら,溶 存 酸素 は対 照 河川 水 の平均3.2ppmに 対 し,実 験 池

水 は7.9ppmで4.7PPm増 加 した。図4-15に 示 す通 り対照 河 川 水 で は28

日23時 か ら29日13時 まで溶 存 酸 素 はほ とん どOppmの 値 を示 したの に 対

し,実 験池 水 は4.5ppm以 上 の値 を示 し,エ ア レー シ ョン効 果 が 現 われ て い た。

表4-12エ ア レーシ ョン効 果(冬 期全 量 通気)

実 験 池 道頓 堀 川
指 標

最低 最高 平均 最低 最高 平均

DO,ppm

COD>ppm

BODS,ppm

4.5^一10.5

3.7～24,7

6.4～49.9

7.9

12.9

21.4

0～9.5

6.2～45.7

7.3^一120

3.2

24.4

49.3

b.'BOD5,CODに っ い て は 対 照 河 川 水BOD57.3～120ppm平 均49.3

ppm,COD6.2～45.7ppm平 均24.4ppmに 対 し て,実 験 池 水BOD56.4～

49.9ppm平 均21.4ppm,COD3.7～24.7ppm平 均12.9ppmと エ ア レ ー シ

ョ ン効 果 が 現 れ て い た 。

c.以 上 の よ うに 設 計 通 り 通 気 す れ ば 冬 期 は 』,溶 存 酸 素,BOD5,COD共 に

エ ア レ ー シ ョ ン の 効 果 が 現 れ る こ と が 分 っ た 。

(4)長 期 連 続 観 測

(3)と 同 様 に 設 計 通 り の 通 気 量2.5m'/皿inで 通 気 し な が ら,1月30日 ～2月
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図4-15 設 計 ど お りの 通 気 の 場 合 の エ ァ レ ー シ ・ ン 効 果(冬 期)(S44 .1.28～29)
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28日 の冬 期30日 間1～2日 毎に 実験 池 と道 頓 堀 川で 採 水 し,そ の 溶存 酸素,

水質 の比 較 検討 を したgそ の溶 存 酸素 の 経 日変 化 を図4-16に,各 水 質 の経.

日変 化 を表4-13,14に 示 す。 その結 果 か ら次 の こ とが 明 らか とな った 。

12

翁

&8
..,

O

l・

a

/

な1
池

裾
0

聖

1月30日z月30日

月 ・ 日

図4-16冬 期 エ ア レ ー シ ・ ン 中 の 溶 存 酸 素 変 化

表4-13設 計 どお り通気 した場合の長期観測(冬 期)

月.日 採水 時 刻 透視 度pHCICODBOD5DO水 温 ℃ 水 位

1.30

2.01

2.04

2.07

2.10

2.11

2.12

池

川
池

川

池
川

池
川

池
〃

川

池
〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

川

15

15

11

11

15

15

15

15

13

18

13

0

6

12

18

0

6

12

14

14

15

15

30

30

00

00

50

50

30

00

30

00

00

00

00

00

00

00

00

00

7.0

8.0

6.753.016.0

6.6

6.5

6.5

6.5

6.6

6.6

6.6

6.8

7.0

52.0

52.0

55.0

50.0

46.0

51.0

53.0

63.0

15.0

14.5

15.0

15.3

12.9

13.0

16.2

17.3

17.5

7.3

52.62.30Pm

72.6012.0

5.8

5.6

4.5

12.0

12ユ6。0

10.6

4.61.25

5.8

11ユ

5.9

10.0 1.50
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「表4 -14設 計 ど うり通気 した場 合 の長 期 観測(冬 期
,そ の2)

月 日 採水 時 刻 透視度pH C1 CODBODs DO水 温 ℃ 水位

2.12

2.13

2.14

2.17

2.19

2.19

2.22

2.23

2.24

池

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

i/

川

池

川

池

//

〃

川

〃

〃

池

川

池

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

川

池

18:00

0:00

6:00

12:00

18:00

0:00

6:00

12:00

15:00

15:00

13:50

13:50

14:30

16:40

19:20

14:30

16:40

19:20

8:30

8:30

12:00

6:00

0:00

6:00

12:00

18:00

0:00

6:00

12:00

14:40

14:40

7.8

9.8

9.7

10.0

8.2

10.5

12.3

12.0

11.5

8.0

6.5

6.5

12.0

16.0

15.0

14.0

10.0

9.5

8.5

8.5

8.0

10.0

9.5

6.9

6.9

6.9

6.9

6.9

6.9

6.9

6.9

6.9

6.9

6.9

6.?

6.9

6.?

6.8

6.7

6.6

6.6

6.7

6.6

6.6

6.6

6.9

48.520.57.9

46.016.724.4

55.021.233.2

58.522.336.0

51.019.026.0

47.017.227.5

169.014.220.7

177.012.516.2

148.514.116.8

47.020.143.2

52.013.9.

23.011ら8

20.0

23.0

33.0

39.0

43.0

45.0

48.0

49.0

48.0

29.0

46.0

4.7

6.5

11.3

12.2

13.9

14.3

15.9

16.4

11.4

18.1

17.0

6.9

2.6

8.39.0

7.19.0

9.9

10.0

9.3

3.5

7.s

6.8

10.2

8.2

9.0

2.9

4.2

6.3

OPm

1.75

1.30

1.30

1.20

1.80

1.20

1.80

1.95

1.95

1.80

1.80

1.30
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a.溶 存酸 素 にっ いて は対照 河川 水 測定12回 で0～12.Oppm平 均6.4ppm

に対 して,実 験 池 水測 定17回 で2.3～12.1ppm平 均7.4ppmと 明確 に効 果が

現 れ て い た。

b.BOD5に っ いて対 照 河川 水BOD543.2～72.6ppm平 均57.9ppm ,に 対

して,実 験池 水BOD57.9～52.6ppm平 均2'6.1ppmと 効 果 を示 、した。

4.夏 期 の エ ア レ ー シ ョン効果

冬 期実 験 と同 様 に設 計 通 りの 通 気条 件(2.5m'/皿in)で エ ア レー シ ョンを行

い,夏 期 の エ ァ レ ー シ ・ン効 果 を検討 した。 そ こで,実 験 池 及 び道 頓 堀川 の

河川 水 を経 時 的 に採 取 し,pH,透 視 度,BOD5,COD,塩 素 イオ ン,ヨ ー ド

消費 量,溶 存酸 素 を測 定 した。 ここで は,実,河 川 へ の 応用 を目的 と し,東 横 堀

川 か ら道 頓 堀 川 可動 堰 までの 河川 水 の代 表 的 な滞 留 時 間 を考 慮 して,12時 間

と2～5時 間の2種 の滞留 時 間 を実験 池 水 の滞 留 時 間 と して実 験 を行 った 。

(1)滞 留 時 間12時 間 の場 合

エア レー シ ョン開 始後2時 間毎 に採 水 し,分 析 した結果 を図4〒17に 示 す 。

図 か ら次 の こ とが分 る。 .

a.対 照 河川 水 の 溶 存 酸素 が0ん3.6ppm平 均1.2ppmで あ るのに 対 して,

実験 池 水 は0,8～5.5ppm』 平均3.8PP㎡ で,平 均2.6PPm.上 昇 し,『通気 効 果 の

あ るこ とが 示 され る。

b.ま た:,対 照 河 川 水 のBOD52.4～50.Oppm平 均13.8ppm,COD5.0～

19.8ppm平 均11.Oppmに 対 して,実 験 池 はBOD53.4～9.2ppm平 均5。2

ppm,COD4.6～8.2ppm平 均6.7ppmと 低 く,か な り浄 化 され る。

c.こ の 実 験結 果 か ら東横 堀 川 お よび道 頓堀 川 の 流 下時 間が12時 間 以 上 あ

る と ぎは,現 在 の エ ア レー シ 戸 ン談 備 を現場 に敷 設 す れ ば充 分 効果 を現 わ す こ

とが 期待 され る。

(2)滞 留 時 間2～5時 間 の場 合

河 川 の 流速 が大 きい時 は,東 横 堀 川 か ら道 頓 堀川 まで 流 下時 間 は2～5時 間

とな る。本 項 では,こ の よ うな場 合 を想 定 し実 験 池の 滞 留 時 間 を2～5時 間 と

して浄 化効 果 を測 定 した。 その結 果 を図4-1ε に示 す 。

a.今 回 は,対 象 河川 水 の平 均BOD5が38.2ppmと 強 汚 濁水 で あ り,し か

も,滞 留 時 間 が2～5時 間 と短 い た めに対 照 河川 水 の溶 存 酸 素 力>0^一1.1ppm

平 均0.2ppmに 対 して実 験 池水0～1.7ppm平 均0.4ppmと ほ とん ど溶 存 酸素
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図4-17エ ア レ ー シ ・ ン 効 果(夏 期,滞 留 時 間12時 間)(1969.8.14～15)
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図4-18 エ ァ レ ー シ ・ ン 効 果(夏 期
,滞 留 時 間2～5時 間)

(1969.8.17^一18)
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を回復 させ るこ とは で きな か った。

b.水 質 は,対 照 河 川水 のBOD513,0～83.6ppm平 均38.2ppm,COD7.7

～27 .3ppm平 均18.3ppm,ヨ ー ド消費 量3.8～35.5ppm平 均21.Oppmに

対 して,実 験池 水 はBOD59.8～27.4ppm平 均18.1ppm, .COD8,4～19。4

ppm平 均13.Oppm,ヨ ー ド消 費 量1.9～24.1ppm平 均11.3ppmと エ ア レー

シ ョン効 果 を示 した 。

c.以 上,滞 留 時 間2～5時 間 では,現 在 の エ ア レ ーシ ョン方式 で若 干 の水

質 向 上 は期 待 で きるが,溶 存 酸素 の 回復 向 上 は期 待 で きな い ことが分 った。

(3)溶 存 酸素 の長期 的変 動

夏期 の エ ア レー シ ョ ン効 果 を長期 的 に調査 す るた めに,溶 存 酸 素連 続 自動 記

録 計 を用 いて 実験 池 と対 照 河川 水 の溶 存 酸素変 化 を長 期 観 測 した 。そ の結 果 を

図4-19に 示 す 。図 か ら次 の こ とが明 らか とな った。

a.実 験 池 の 滞留 時 間が12時 間以 上 の場 合道 頓 堀 川 河川 水 が 過度 に嫌 気 的

にな ってい な い7月30日 か ら8月4日 まで は,対 照 河川 水 の平均 溶 存 酸 素 が

0.83ppmに 対 し,実 験 池 水平 均 溶 存 酸 素 は4.74ppmで あ った。 まTV8月

12日 か ら19日 まで は対 照 河 川 水 平均1.85ppmに 対 し,実 験池 水平 均 溶 存

酸素 は,4.48ppmで あ った。両期 間共 に実験 池 水 溶 存 酸素 は,概 ね2～6ppm

の範 囲 にあ り,明 らか に エ ア レー シ ョンに よ って溶 存酸 素 の向 上 が認 め られ た。

b.8月20日 以 後 の よ うに河 川水 が 過 度 に嫌 気 的 にな れ ば,エ ア レーシ ョ

ンに よ る溶 存酸素 は 回復 で きず,実 験池 水 の溶 存 酸 素 が検 出 で きな い時 もあ っ

た。

c.上 記 の7月30日 か ら8月4日 まで,及 び8月12日 か ら19日 までの

測 定 結果 を用 い て実験池 の エ ア レー シ ョン装置 の総 括 酸 素移 動 容 量 係数kLaを,

(4-10)式 に従 って次 の よ うに計算 し た。

実 験池 の生物 化 学的 酸 素消 費速 度γrは,平 均BOD515ppmと して 図2-4

よ り20℃ での値 を求 め,(1-35)式 に従 って本 実験水 温29℃ の値 に次 の よ

うに して換 算 しt,:。

(as-zo)
=1.50ppm/hr7r=0.89×1.047

その 他 の用 い た値 は次 の 通 りで あ る。

平 均 水 温T・=29.0℃(測 定 結果 よ り),

飽 和 溶 存酸 素Cs=7.64ppm,
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希 釈 係 数D=1/121/hr,

7月30日 か ら8月4日 に っ い て は,対 照 河 川 水 平 均 溶 存 酸 素Coutは 図4

-19よ り0
.83PPm,実 験 池 水 平 均 溶 存 酸 素Cinは4.74PPmで あ る 。 こ こ

で,長 期 的 に 定 常 状 態 と み な し て,(4-10)式 の 左 辺 をdC/dt=0と す る 。

dC/dt=kLa(Cs-Cin)十D(Gout-Cin)一7"r=0

1.50十1/12(4.08-0.71)
=0 .501/hrkLa=

7.64-4.08

上 記 の 値 は29℃ で の 値 で あ る か ら,(1-31)式 に 従 っ て θ=1.024と し て20

℃ で の 値 に 換 算 す る と,次 の よ う に な る 。

(zo-zs)k
La(20ｰx)=0.50×1.024=0.401/hr

8月12日 か ら8月19日 に つ い て も 同 様 に,Cout=1.69ppm,Cin=・

4.21ppmを(4-8)式 に 代 入 す る と 次 の よ う に な る 。

1.50十1/12(4.21-1.69)
=0 .501/hr(29C)kLa=

7.64-4.21

kLa(20C)=0.401/hr

こ れ ら の 結 果 は,す で に 述 べ た 結 果kLa=0.441/hr(20℃)と 比 較 的 よ く

一 致 し
,現 在 の エ ア レ ー シ ョ ン方 式 に よ る 総 括 酸 素 移 動 容 量 係 数kLaは,0.40

～0 ・441/hrで あ る こ と が 分 っ た 。

第4節 考 察

1.純 酸素溶解法

河川 の浄化対策 は,ま ず溶存酸素 を高 く保持 することである。 この点で酸素

を人工的に河川水 に添加 す ることは他の副作用 を ともな う薬品 よ りも無害 であ

ると同時 に健康的 で直接 的な酸素補充法 である。 ここで行 った純 酸素 を酸素溶

解装置中 で河川水 に接 触 させる方法 は,空 気中の酸素 よ り数倍 も多 く水中 に溶

解 させ ることがで きるが,酸 素が比較的高価 であ り,ま た圧縮 溶解装置 を必要

とす る難点があ る。この純 酸素溶解法が,空 気の数倍 の酸素 を溶解 させ る利点

を利用 して,下 水処理場へ の応用 も試 み られている1胴 的。

この純 酸素圧縮溶解装置 の酸素溶解効率 は,条 件に よ り異な るが約36%で

あ り,残 りの逃散す る酸素 を再補集 して経済性 を向上 させることが必要 である。

しかし,一 担溶解 した過飽和酸素水の保持率 は3時 間後 で も87.5%で かな り
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安 定 して維持 され る。

底 質 汚泥 あ るい は浮 泥 の よ うな 酸素 要求 の大 へ ん 高 い場 合 は 酸素 溶解 水 で浄

化 す るこ とは経 済 的 に不 可能 に近 いが,一 時 的な 悪臭 浄 化対 策 に は利 用 可能 と

考 え られ る1850

2.エ ア レー シ ョンケ ー ブル の通 気 効果

実 験 池 で 設計 量:の通気 量 で エ ア レー シ ョン した時 のkLaは ・第3節 で す で に

述 べ た よ うに0.36～0.441/hrと な った。 この 値 は塔 型 は っ気槽 での測 定結

果 か ら導 い たEckenfelderの(4-8)式 を用 い て求 めた設 計 値 と きわ めて よ く

一 致 して い る。 従 って,エ ア レ ー シ ョンケ 」ブル に よ るぱ っ気装 置 の通 気 効率

は,Eckenfelderの(4-8)式 で推 定 可能 で あ る。

また,今 回 の エ ア レー シ ョン装 置 で,夏 期 の河 川 水滞 留 時 間 が12時 間 あれ

ば,約2.6ppmの 溶 存 酸素 の 上昇 が得 られ,設 計 目標 値2ppmを 上 回 って お り,

本装 置 で所期 の 目的の達 成が 可能 で あ る こ とが分 った。

3.経 済性 と今 後 の 問題 点

以 上 の試 験 成績 か ら,実 際 に東横 堀 川 な らびに道 頓 堀 川 に エ ア レーシ ョ ン設

備 を設 け て浄 化 す る場 合 の経 済 性 と今後 の問題 点 を考 察 す る 。 エア レ ーシ ョン

設 備 と して は実 験 に使 用 した施 設 を その ま ま河 川 の面積 に比 例 して拡 大 し,そ

の建 設 費,維 持 費(電 力 費 の み)を 試算 した。 こ こで,図4-20に 示 す よ う

にA案(全 面 ば っ気),B案,C案,D案(部 分 ば っ気)の4案 に っ いて考 察

す る。

A案 は,東 横 堀 川 入口 か ら大黒 橋 可動 堰 まで全 面 的 にば っ気 す る方 法 であ る。

B案 は,東 横 堀 川 か ら道 頓堀 川 まで間歓 的 に ば っ気 す る方法 で あ る。C案 は,

道 頓 堀 川 を大黒 橋 まで全 面 にば っ気 し,D案 は東横 堀 川 入 口 か ら一定 距 離 ば っ

気 す る方 法 で あ る。

(1)実 河川 設 備案 とエ ア レ ーシ ョ ン装 置 の 建設 費 と電 力 費 の推 定

すで に述 べた実 施 案 に っ いて その建 設 費 と維 持 費(電 力 費 の み)を 推定 す る

と次 の よ うに な る。

こ こで河 川 巾 は上 流 下 流 に かかわ らず20mと す る。 ま た,敷 設距 離 を計算

す るとA案3,540m,B案1,500m,C案1,180m,D案1,000mで あ る。

実 験 池 の建 設費(エ ア レーシ ョン機 械 設 備 配管 諸 費 の み)を500万 円

(1968年 当時250万 円),プ ロ ワー を7王P,電 気 効 率 を1/1.2,電 気 料 金
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図4二20エ ア レ ー シ ・ ン 敷 設 案

12円/KW且(1968年 当時4円/KWH)と して,実 験 池 の 面積 と実 設 備 の

面積 に建 設 費 と電 力 費 が比 例 す る と仮定 して,実 河 川 エ ア レー シ ョン装 置実 施

案 の建設 費 と電 力 費 の概算 を計 算 し,こ れ を表4-15に 示 した。

表4-15建 設費 及 び稼動 費 概 算

敷 設 型 式 A B C D

敷 設 距 離 3,540m 1,500m 1,180m 1,000m

建 設 費'1,314百 万 円 552百 万 円 434百 万 円 368百 万 円

　

稼電
気

動代
の

費み
)

1年 中稼 動

6ケ 月稼 動

(4～9月)

4ケ 月稼 動

(6～9月)

381百 万 円

192

126

162百 万 円

81

54

126百 万 円

63

42

108百 万 円

54

36
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(2)実 河 川 エ ア レー シ ョン試 案 に よ る河川 水 質 改善 予測

次 に,東 横 堀 川,道 頓 堀 川 にA,B,C,Dの4案 で エ ア レー シ ョン設 備 を敷

設 した場 合 の期待 され る河川 水 質 の改善,特 に溶 存酸 素 の増 加 にっ い て推 定 し

た 。

まず,東 横 堀 川,道 頓 堀川(全 長3540m)の 可動 堰 を効 果 的 に運 用 し,こ

の区 間の 河川 水 の滞 留 時 間 を少 な くと も6時 間 以 上保 存 して,即 ち河川 水 の 平

均 流 下 速 度 を3540m/6hr=590m/hr=16.4cm/sec以 下 と仮定 して,

任 意 の地 点 での 溶 存 酸素 濃度 を推定 した 。

大 気 か らの再 ば っ気 速 度 は,エ ア レ ーシ ョン設 備 に よる酸 素移動 速 度 に比 較

して 大へ ん小 さい と考 え られ るので,こ れ は無視 した。 河 川水 中 の溶 存 酸素変

化 は,エ ア レー シ ョン設 備 区 間 に っい て は すで に示 した(4-9)式 に従 う。

dC
一=kLa(Cs-C)一rr...............(4-9)
dt

設 備 のな い区 間 に っいて は次式 に従 う。

dC
_==一rr(4-11)

dt

ここで,

C:河 川水 中 の 溶存 酸素濃 度(ppm)

Cs:飽 和溶 存酸 素濃 度(ppm)

t:時 間(hr)

γr:河 川 水 の生 物 化 学 的 酸素 消 費速 度(ppm/hr)

kLa:総 括 酸素移 動 容量 係 数(1/hr)

(4-9)式,(4-11)式 の各 々定 数 にっ い て は,す で に求 めた値 を用 い る。

水温 は,夏 期 平 均 水温 の26℃ とす る。

河 川水 の酸 素 消費速 度 γrは,エ ア レー シ ョン設備 区 間 で は擬 梓状 態 に あ るの

で平 均BOD517ppmと して 図2-4か ら1.16ppm/hr(20℃)を 採 用 し,

(1-35)式 を用 いて26℃ に換算 を して1,53ppm/hrと す る 。又,エ ア レー

シ ョン設 備 の な い区 間 で は静 止 状 態 を仮定 し,表2-2を 用 い て平均BOD517

ppm(最 終BOD24ppm)と してk10.471/hrよ りγrは0.47ppm/hr

(20℃),26℃ で0.60ppm/hrと す る。

総 括 酸素 移動 容 量 係 数kLaは,本 章 で の実測 値 か ら0.361/hr(20℃),26
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℃ に 換 算 し て0.411/hrと し,ま たCsは8,0ppmと す る 。

以 上 の 値 を,設 備 区 間 に っ い て は(4-9)式,非 設 備 区 間 に っ い て は(4-11)

式 に 代 入 す る 。

ま ず,設 備 区 間 で は 次 の よ う に な る 。

dC
一=0 .41(8.0-C)一1.53(4-12)

dt

こ こ で,t=0の と きC=Coと し て 積 分 す れ ば 次 式 が 得 ら れ る 。

一〇,41t十4
.27 .(4-13)C=(Co-4.27)e

こ の と き,Co=0な ら ば,次 式 が 得 ら れ る 。

C_4.2?(1一 一〇,41te).'(4-14)

非 設 備 区 間 で は,(4-11)式 か ら 次 式 が 得 ら れ る 。

Cニ=Co-0.60t .(4-15)

以 上 の 結 果 か ら,A,B,C,Dの4敷 設 形 式 に っ い て 東 横 堀 川 入 口 の 河 川 水

初 期 溶 存 酸 素 濃 度Coを0と し て,溶 存 酸 素 濃 度 の 変 化 を予 測 す る と 図4-21

の 通 り に な る 。

図4-21東 横 堀 川,道 頓堀 川 の エ ァ レ ーシ ・ンに

よ る水 質 予 測
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A案 では,全 面 に敷 設 す るの で(4-14)式 に従 ってA曲 線 の 溶 存 酸素変 化 が

予測 され る。

B案 で は,500mず っ3ケ 所 敷設 す るの で(4-14)式 に従 って500m区

間 で溶 存酸 素 が上 昇 し,次 の600mの 間 は(4-15)式 に従 って 溶 存酸 素 が 下

降 し,再 び500mの 敷 設 区 間 で(4-13)式 に従 って溶 存 酸素 が上 昇 す る。C

案 で は,2400m地 点 まで はエ ア レ ー シ ョン設備 は敷 設 され て いな いの で,こ

の 間 の溶 存 酸素 は0で あ るが,そ の後(4-14)式 に従 って溶 存酸 素 は上昇 す る。

D案 で は,東 横 堀 川 入 口 か ら(4-14)式 に従 って溶 存 酸 素が 上昇 しな が ら流下

したの ち,(4-15)式 に従 って 溶 存 酸素 が 下 降 す る。

各 案 にっ いて以 上 の よ うな溶 存 酸素 曲 線 が予 測 され る。

(3)そ の他 の問 題 点

現在 の通 気 擬梓 施 設 を その まま スケ ール ア ップ した場 合 に,図4-21に 示

す よ うな溶 存 酸 素変 化 が起 る と推定 され る が,そ の 通気 能力 を さ らに 大 き くす

る場 合 に は,よ り大 きい馬力 の プロ ワーを必 要 とし,電 力 費 も増 大 す る。 その

必 要 条件 は,現 場 の立地 条件 も考 慮 に 入れ て 検討 しな けれ ば な らな い 。

現在 の実 験池 の プ ロ ワ ー設 置 場 所 は,地 理 的 に騒 音 が それ ほ ど問題 に な らな

い が,本 格 的 に実 施 す る場 合 に は騒 音 が 大 き くな る事 は充分 予 想 され,半 地 下

式 な ど各 種騒 音 対策 が 考 え られ ね ばな らな い。

通 気 撹梓 す る と河 川 水 が発 泡 す る こと もあ るが,東 横 堀 川 ・道 頓堀 川で は

ABS(最 高2.2ppm,平 均0.82～0.95ppm,1969.8.),そ の他 蛋 白性 物質

の影 響 な どは それ ほ ど問題 に な らな い と考 え られ る。

実 験 プラ ン トで も真 夏 には機 械 室 の室 温 は60℃ まで 上昇 す る。 従 って,実

施 す るにあ た って は,各 種機 械 類 が 破損 しな い ため に プロ ワ ー室 の モー ターな

どの冷 却対 策 を たて なけ れ ば な らな い 。

今後,実 河川 で実施 す るため に は,予 定 され る東横 堀 川 ・道 頓 堀 川 自身 の汚

濁源 の有無 あ るい は寝 屋 川 か らの シ ヨ ヅク汚 濁負荷 な どを考 慮 す る必 要 が あ る。

さ らに,毎 年10～15cmと 推 定 され る堆 積 汚 泥 の俊 藻,船 舶 の航 行 な どにっ い

て充分留 意 す る ことが肝 要 で あ る。

第5節 要 約

(1)純 酸素圧縮溶解装置 の溶解効率 は条件 に より異 な るが約36%で,過 飽
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和酸 素 水 の保持 率 は3時 間後 で87.5%と 高率 で あ った。 悪 臭 除去 の指標 と し

て ヨ ー ド消 費 量11ppmに 対 して溶 存 酸素1ppmを 必 要 と し,理 論 ヨー ド消 費

量15.86ppmよ り高 い酸 素 要求 を示 した 。

(2)エ ア レ ー シ ョン装 置 の設 計基礎 をな す総括 酸素 移動 容 量 係 数kLa(1/min)

の計算 式 を,塔 型 ば っ気 槽(半 径10cm,高 さ230cm)実 験 に よ り,通 気 量Gs

(Z/min),水 深H(cm),水 量V(.e)の 関数 と して次 の よ うに定 めた。

Q731__0.477×且k
La・V=0.189×Gs

実 験池 の通 気量 の 設計 に は本 式 を用 い,エ ア レ ー シ ョンパ イ プで ば っ気 す る

場 合 の 設 計 通気量 を2.5m'/皿inと 定 め た。

(3)実 験池 は道 頓堀 可動堰 の側溝 を利 用 し,大 きさは長 さ34m,幅8m,

深 さ3～4mで あ る。 エ ア レー シ ョン設 備 は,50cm間 隔 に1つ の通 気 孔 を も

つ プ ラスチ ック配合 ゴム製 パ イ プを1m間 隔 に敷 設 した。 通 気 に は7.5H',

最 高 通気 量2.7m'/皿inの ル ーツ ブロ ワ ーを用 い た 。冬期 夏期 にわ た って 東横 堀

川 を経 て道 頓 堀 川 に至 る間 の 河川 の流況,汚 濁 負荷 量 を あわせ て連続 観測 し,

エ ア レー シ ョンに必 要な滞 留 時 間 も求 め た 。

(4)実 験 池 を閉鎖 した場 合 も干 満潮 の水 位差 に よ り池 内 の水 は 自然 に置換 す

るの で,そ の 実験池 水 の滞 留時 間 を色 素法 で測 定 した と ころ,15～30時 間 で

あ った。 また,阻 流角 材 を30cm上 げ る と,実 験池 水 の 滞留 時 間 は0.6～0.7

時 間 に激 減 した。

(5)冬 期 実験 で 設 計量 の1/5,1/2.5の 通 気量 で は エ ア レー シ ョン効 果 を認,

め る こ とは で きな か った。 設 計 通 りの2.5m'/田inの 通 気 で はエ ア レー シ ョン効

果 を示 し,対 照 河川 水 の平均 溶 存 酸素3.2ppm,COD24.4ppm,BOD549.3

ppmに 対 して,実 験 池 内平均 溶 存 酸素7.9ppm,COD12.9ppm,BOD521.4

ppmで あ ったo・

(6)夏 期 実験 で は,設 計 通 りの 通気 量(2.5m3/皿in),12時 間滞 留 で,対

照 河川 水 平均 溶存 酸 素1.2ppm,BOD513,8ppmに 対 して,実 験 池 水平 均 溶 存

酸 素3.8ppm,BOD55.2ppmと その効 果 を示 した。 しか し,2～5時 間 滞 留

で は対 照 河 川 水平均 溶 存酸 素0.2ppm,BOD538.2ppmに 対 して 実験 池水 平 均

BOD518.1ppmで 溶存 酸素 をほ とん ど上 昇 させ るこ と はで きな か った。

(7)エ ア レー シ ョンを長 期 観測 す る と,7月30日 ～8月4日 の平均 溶存 酸

素 は対 照 河 川水 の0.8ppmに 対 して実 験 池 は4.7ppm,8月12日 ～19日 の
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平均 溶存 酸素 は対 照 河 川水 の1.9ppmに 対 して 実験 池 は4.5ppmと,エ ア レー

シ ョンに よ る溶 存 酸 素 の 上昇 が認 め られ た。 しか し,河 川水 が極 端 に汚 濁 され

て い る時 は実 験 池 水 の溶 存 酸 素 を回復 させ る ことは で きな か った 。

(8)以 上 の結 果 か ら,東 横 堀 川 ・道 頓 堀 川 で エア レ ーシ ョン設 備 を敷 設 した

場 合,夏 期 で も溶 存酸 素 の 回復 が 期待 で きる こ とが分 った。
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総 括 並 び に 結 論

本研 究 は,都 市 感 潮 河川 の 浄 化機 作 と汚 濁制 御 の 方法 を明 らか にす るた めに,

大 阪 市 内河 川水 質 の汚 濁 実態 を把 握 し,河 川 水 の 自浄 作用 及 び底質 汚 泥 の表 流

水 へ の影 響 にっ い て基 礎 的 研 究 な らびに そ の応用 と してエ ア レー シ ョンに よ る

河 川浄 化 の実験 的 研 究 を行 った結 果 で あ る。

第1章 で は,大 阪 市 内河 川 水質 の最近20年 間 の変 化 と と もに現 状 を概 観 し,

その河 川 水質 を解 析 した。 最近20年 間 のBOD5を 中心 に見 た河川 汚濁 水準 は,

1960年 ～1965年 を ピークに横 ば い,1971年 以後 浄化 傾 向 に あ るが,寝 屋

川 水系 を申心 に依然 と して年 平 均20～30ppmと い う水 準 に あ る。 ここで,夏

期河 川 水 の 溶 存酸 素:BOD5の 関 係 か ら酸素 欠 乏状 態 とな る河 川水BOD5を 求

め る と,12～17ppmと な った。一方,再 ば っ気 係 数(0.411/day,20℃)

か ら酸 素 欠 乏状 態 とな る河 川水BOD5は10.3ppmと な り,上 記実 測 値 とよ く一

致 した。 一方,BOD5:SS(浮 遊 物 質)の 関 係 か らBOD510ppm以 下 とす

るた めに は,SSは 少 な く とも40ppm以 下 と しな けれ ば な らな い 。従 って,

溶 存酸 素 を2ppm以 上 とす るた めの 都 市感 潮 河川 の 水質 基 準 として,「BOD5

10ppm以 下,SS40ppm以 下 」を新 たな理 論 的 根拠 を も って提 起 で き る。

次 に,水 位,流 速,水 質 の実測 値 をsinecurveに シ ミュ レー トす る と よ く

一致 しに
。従 って,任 意 の地 点,任 意 の 日 の水 位 変 化 を潮汐 理 論 か ら予 測 し,

それに基 づ いて 市 内感 潮 河川 の任意 地 点 の 流速,水 質 変 化 をsinecurveで 予

測 す るこ とが で きる。 これ は,可 動 堰 の 効 果 的運 用,正 確 な汚 濁負 荷量 の把握'

に活用 で き る。 また,河 川 水 塊 の移 動 状 況 をつ かみ,エ ア レー シ ョン設 置 の場

合 の滞 留 時 間の測 定 な どに 応用 す る ために 正確 な流 向 図 作成 法 を考 案 した 。

sinecurveに 年 間水 温変 化 を シ ミュ レー トす る ことに よ って,任 意 の 月 ・日

の河川 水 温 の推 定 が可 能 とな り,一 層 効 果 的 な河 川管 理 に応用 で きる。 年 末 年

始の 河川 水 質 の測 定 に よ って,工 場 排 水 の 河川 汚 濁 へ の寄 与 率 を考 察 した 。

第2章 で は,撹 梓 状 態 に お ける市 内河 川水 の酸 素消 費 速度 を測 定 し,ふ 卵 瓶

法 で測 定 した脱 酸 素係 数 との関連 性 を考 察 し,有 機物 除 去速 度 係 数 もあ わせ て

実 測 した 。

従来,脱 酸素 係 数 は ふ卵 瓶 法 で測定 され て きたが,実 河川 は流 動状 態 で あ り,

ふ卵 瓶 は実 河川 と条件 が異 ってい る。 その欠 点 を補 うた め に,擬 梓 状 態 に お け
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る河川水の酸素消費速度 を測定 す ることによ って,BOD5か ら流水の酸素消費

速度 を推定 す る次式 を求 めた。
ノ

γro=0.0522Lo十 〇,267

こ こ で,・

γro:初 期 酸 素 消 費 速 度(ppm/hr)

ノ
Lo:初 期BOD5(ppm)

従来 も流動 状 態 に おけ る河 川 水 自浄 作 用 に関 す る種 々の 実 験 的研 究 が行 わ れて

きたが,本 式 に よ って は じめてBOD5か ら酸 素 消費 速 度 を求 め る こ とが 可能 と

な った。

次 に脱 酸 素係 数 の算 出法 と して作 図法 を考案 し,従 来 用 い られ て きた傾 斜 法,

モ ーメ ン ト法,対 数 差法,間 差法,グ ラ フ法 と比較 して,精 度 も良 く,測 定 の

所 要 日数 が短 く,計 算 が簡 易 で,か つ有機 物 の分解 過程 の図示 で きる利 点 の あ

る こ とが分 った 。 こ うして求 めた 市 内河川 水 の脱 酸 素係 数klは,0。12～0.60

平均0.351/dayで,従 来 か ら一般 的に用 い られ て い る値0.231/dayよ りも

若 干大 きい値 を示 し,こ の値 は,よ り正確 な河 川 水 自浄 容 量 の計 算 に活用 で き

る。

第3章 では,市 内 河 川底 質 汚泥 の現 況 と酸 素消 費 ・再 溶 解 に よ る表 流水 へ の

影 響 を前 章の 河川 水 の 結果 とあわ せ て検 討 した。

市 内 河川 の堆 積状 況 に っ い て,凌 漢 後 約3年 経 過 後 の道 頓 堀 川 で平 均62cm

とい う測 量結 果 が あ る。 市 内 河川底 質 汚泥 の 性状 は,平 均 値 として硫 化物5,200

ppm,カ ド ミウム61ppm,鉛82.9ppm,鉄7,200ppm,強 熱 減 量12.5%,

CODcr197,000ppm,総 窒 素3,300ppm,総 燐19,000ppmで,そ の変 動 係

数 は40～128%と 大 き く,硫 化物 と鉛,鉄 の相 関 係 数 は比 較 的 高 い値 を示 し

た。底 質 汚 泥 の静 止 状 態 での酸 素 消費 速 度 は0.13～0.479/M2/hr(20℃)で,

第2章 の結 果 を用 い る とBOD550ppmの 汚 濁 河川 で表 流水 に与 え る影 響 は,

わ ず かに表 流 水 酸 素消 費 の4～5%と 推定 され る。 また,静 止 状 態 に お け る底

質 汚 泥 の溶 出 は,ご く微 少 で あ った。 これ に反 して,概 梓 状態 で は底 質 汚泥 が

わ ず かに1.45cm再 浮 上 す るだ けで,4.8PPm/hrの 酸 素要 求 が あ り,表 流水

に対 して その酸 素消 費 の132%と 大 きい影 響 を与 える。底 質 汚泥 の 再 溶解 に っ

い て,重 金 属 の 溶 出 は微 少 で あ るが,窒 素 ・燐 は撹 梓 時 間 に かかわ りな く一定

の溶 出 が み られ た。 これ らの結 果 は,大 阪市 内 河川 下 流 部 の よ うな潮 位変 動 の
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大 きい感 潮域 で は,底 質 汚 泥 の 舞 い上 りが 大 き く,酸 素消 費 及 び窒 素 ・燐 の再

溶解 の点 で 非常 に大 きい影 響 を及 ぼす 事 をは じめて定 量 的 に 明 らか に した。 ま

た,堆 積汚泥 しゆん諜 の意 義 お よ び重 要性 を明 らかに して いる。

第4章 で は,河 川汚 濁対 策 の 一 っ と して純 酸素 溶解 装 置 に よる方法 とエ ア レ

ーシ ョン法 に つ いて 実 験室 及 び実 河川 を用 い た エ ア レーシ ョン実 験 を行 った 。

純 酸 素 溶解装 置 の溶 解 効 率 は,36%で,過 飽 和 酸素 水 の保 持 率 が3時 間 後

で87.5%と 高 率 で あ った。河川 水 に その1/5～1/10の 酸素水 を添加 し,そ

の酸 素 の減 少 曲線 を と った と ころ,酸 素 補給 の た めに 酸素 水 が充 分 使用 で きる

事 が分 った。 特 に,溶 存 酸 素保持 に よ って悪 臭 除 去 に効 果 を示 し,溶 存 酸素l

ppmに 対 し ヨ ー ド消 費 量11ppmを 減 少 させ,理 論 値15.86ppmよ り若 干 高 い

必 要 量 を示 した。

次 に,エ ア レーシ ョン通気 量 設 計 の た めに,エ ア レー シ ョンケ ー ブルの総 括

酸 素移動 容 量 係 数kL。 の 推定 式 を,ば っ気 筒(半 径10cm,高 さ230cm)を 用

い て次 の よ うに求 めた 。
0.477ぴ　ヨユ

kLa・V=0.189×Gs×H

ここで,

kLa:総 括 酸 素移動 容 量 係 数(1/面in,20℃)

V:水 量(L)

H:水 深(cm)

Gs:通 気 量(L/皿in)

この結 果 を用 い て,実 験 池 に必 要 な設 計 通気 量 を2.5M3/皿inと 定 めた 。

実 験池 は,道 頓 堀 川 可動 堰 の 側構 を利 用 し,長 さ34m,巾8m,深 さ3～

4mで,こ れ に50cm間 隔 に1っ の 通気 孔 を もっ プラ スチ ック配 合 ゴム 製 パ イ

プ を1m間 隔に敷 設 し,7.5H)通 気容 量2.7m3/皿inの ル ーツ ブ ロ ワーに よ り

通 気 した。 その結 果,総 括 酸 素移動 容量 係 数 は,0.40～0.441/hr(20℃)

で,ば っ気 筒 の推 定 式 に よ る値(0,341/hr)と よ く一致 した。本 施 設 に よ り

冬期 夏 期 にっ い て溶 存 酸素 の 回復 状 況 な どのエ ア レ ー シ ョン効果 を調 査 した。

この実 験池 は,そ の完 全 密 閉 が 困難 で,干 満 潮 に よ って換 水 し,実 験 池 水 の平

均 滞 留 時 間 は15～30時 間 であ った。

これ らの室 内 実 験,予 備 実 験 の結 果 に基 づ いて,実 河 川 を用 い た実験 池 の エ

ア レー シ ョン効 果 を求 め た結果 は,次 の とお りで あ った。 冬期 実 験 に っ いて,
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設 計基 準 の1/2,1/ち の 通気 量 で は実 験 池水質 の改 善 は期 待 で きず,設 計 通 り

の 通気 量 で始 めて エ ア レー シ ョン効 果 が 認 め られ た 。対 照 河川 水 の平均 溶 存酸

素3.2ppm,COD24.4ppm,BOD549.3ppmに 対 して,実 験 池 内で平 均 溶 存

酸 素7.9ppm,COD12.9ppm,BOD521.4ppmで あ った。

夏期 実験 は,設 計 通 りの通気 量(2.5㎡/miの で す べ て 行 っ た 。 実 験 池 水

12時 間滞留 で効 果 が あ ったが,2～5時 間滞留 で は溶 存 酸素 を回復 させ る こ

とはで きな か った。12時 間 滞留 で は対 照 河川 水 平均 溶 存 酸 素1.2ppm,平 均

BOD513.8ppmに 対 して,実 験 池 水 平均 溶 存酸 素3.8ppm,平 均BOD55.2

ppmで あ った。 長 期 にわ た って対 照 河川 水 と実 験池 水 の 溶 存 酸素 を測 定 した結

果 か らもエ ア レ ーシ ョン効 果 が 認 め られ た。

以 上 の結 果 か ら,可 動 堰 の運用 な どに よ り滞 留 時 間 を12時 間 以上 に 保 つ こ

とによ って,エ ア レー シ ョン法 で夏 期 で も溶 存 酸素 を保 つ こ とが 可能 な事 が分 っ

たo

以 上 の結果,結 論 と して,河 川 汚 濁 制 御 の た めに 発生 源 での汚 濁 源 の削減 を

は か るべ き こ とは 当然 であ るが,本 研 究 で は,都 市感 潮 河 川 の よ り効 果 的 な汚

濁 制御 対 策 の ため に次 の 事 を実 証 した。

1.大 阪 市 内河川 の よ うな都 市 感 潮河 川 に あ って は,水 理 学 的物 理 学 的 に水 位

変 化 を予測 すれ ば,そ れ と連 動 して変 化す .る水 質変 化 を予測 で き,こ れ に よ っ

て可動 堰 の効 果 的 運 用,汚 濁 負荷 量 の正 確 な把 握,総 量 規 制 にお け る適正 な 負

荷 量 配分 に活用 で きる。

2.撹 梓 状 態 に お け る酸 素消 費 速度 をBOD5か ら求 め る式 をは じめて実験 的 に

明 らかに し,脱 酸素 係 数 の よ り有 効 な新 しい算 定 方 法 を考案 して,都 市 感 潮 河

川 の 浄 化機 作 の研 究 に よ り新 しい知 見 を与 えた 。

3.上 述 の知 見 を活 用 して,実 河川 の河 川 水質 の統 計 的解 析 とあ わ せ て,必 要

な都市 感 潮 河 川水 質 基準 に新 た な理 論 的 根 拠 を与 えた 。

4.都 市 感 潮 河川 底質 汚泥 の表 流 水 に与 える影 響 を定 量 的 に明 らか に し,そ の

堆 積 汚泥 し ゅん深 除 去 の意 義 と重要 性 を実 証 した。

5.緊 急 の河 川 汚濁 制 御対 策 と して エ ア レーシ ョン浄 化 を行 えば,溶 存 酸 素 回

復,悪 臭 除 去 を中心 とす る水 質 改善 が 可能 とな る ことを実河 川 を用 いて 明 らか

に した。
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本論文に関連のある主な報告

(1)工 場 休 止 日の河川 水 質 と工場 排水 の 河川 水 質へ の 影響

生 活衛 生,13,1(1969)

(2)道 頓堀 川 の エ ア レー シ ョ ン浄 化 に関 す る実験 的 研 究

第1報 強制 酸 素溶解 な らび にばっ気(通 気)掩 絆 によ る河 川浄 化 の 実験

的研 究

生 活衛 生,15,35(1971)

(3)同 第2報 冬期 の エ ア レー シ ョン効果 につ いて

生 活衛 生,15,79(1971)

〈4)同 第3報 夏期 のエ ア レー シ ョン効果 の実験 的研 究

生 活衛 生,15,123(1971)

(5)河 川 水質 日間変 動 の シ ミュ レー シ ョンと汚濁 負 荷 量 の把 握

醗 工,52,343(1974)

(6)河 川 の酸 素消 費 に関 す る研究

水 処理 技術,12,(9),25(1971)

(7)脱 酸 素係 数測 定 法 の比較 と くに作 図法 につ いて

水 処理 技術,12,(11),47(1971)

(8)河 川底 質汚泥 の再溶 解 によ る表 流 水 の汚濁

醗 工,53,678(1975)

(9)大 阪 市 内河川 水 浮遊 物 質の沈 殿 と河 川底 質汚泥 の生 成

醗酵 工 学,57,38(1979)

(1① 大 阪 市 内河 川底 質 汚泥 の再浮 上 と河 川 水 へ の影響

醗 酵工 学,57,46(1979)
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