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人口増加地域における湾JIIの有機汚濁の経年変化とその厳密：
東JA嵩子宮黒瀬JIIにおけるケーススタヂィー

小倉亜紗美て中坪孝之＊

Ca us告sof long-term changes in organic pollution of a river system with increasing population: a case study in the Kurosegawa River, Higashi-Hiroshima, Hiroshima. OGURA Asami* & NAKATSUBO Takayuki* (*Graduate School of Biosphere Science, Hiroshima University, Kagamiyama 1-7-1 Higashi-Hiroshima, Hiroshima 739-8521, Japan) 
The Kurosegawa River, a polluted small river, flows through Higashi-Hiroshima, Hiroshima, where the population h品sincreased steadily＇干ithinthe last decade. In ord日rto clarify the impact of urbanization on the quality of the river water, changes in the state of organic pollution were studied in rεlation to population, construction of sewers and septic tanks in a rec日nt13ヴ巴arp巴riod(1989-2001). Improvem巴ntin water quality (as indicat記dby BOD) was observed in the c巴ntralarea of th記 city,possibly as a r日suitof th♀co11struction of sewers and septic tan ks. In contrast, the BOD tended to incr巴as日inthe lower re品chesof the river. The pollutant flow analysis indicated that mflow of pollutant from a 5巴wagetreatment plant contributed to a significant proportion of the load. A simulation suggested that, with increasing population and sewag告 water,the BOD in the lower reaches of the river would be higher in the futur己becaus巴ofthe incrεas日inthe load from th記plant.Based on th台 pollutantflow analysis, som巴solutionsfor reducing organic pollution are suggested. 
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1 はじめに

河Jllの有機汚濁とその流入による沿岸の富栄養化
は，下水道の普及や排水規制などにより近年改善1傾向
にあるが，依然として深刻な問題であるi合. 2001年
度の時点で，全国の主要河川のうち約2割が水質汚濁
防止法による環境基準を達成できておらず，さらなる
改善の努力が必要な状況にある I)‘都市珂JIIなど流域
内に人口や産業が密集している地域を流れる河）11の水
質汚濁は，特に深刻である 1-3，十J2J_

河Jllの有機汚濁は，その排出負荷量のうち生活排水
の占める割合が大きいがl.4, 5. 8, 10, 13），汚染を引き超こ
している原因は一様ではない．東京をはじめとする大
都市では下水道は古くから普及してきたが，汚水と雨
水を悶ーの管路で処理する合流式下水道を採用してき
たため，大雨の時に雨水と汚水の混合したものが未処
理のまま河川に放流されることが問題となってい
るI,3. l・ll. 一方，スプロール化による宅地造成や工場誘
致などの結果，急速に人口が増えている地域では，人
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口増加に生活排水処理施設の普及が追いつかない場合
がある 1.-1.8），近年になって人口が増加している地域
は，古くからの大都市が大河川下流部に位置している
ため，必然的に河川の上流｛聞や中小河川の流域に開発
されることになる．このため，処理水を放流する河川
の流量が少なしその結果大都市を流れる河川！の汚濁
とは別の問題が起こる可能性がある． しかし，近年の
人口増加地域における有機汚濁の現状と原菌，対策に
関する情報は，大都市のそれにくらべ非常に少ない．
東広島市は広島県のほぼ中央に位置し 2003年の

人口が約 12万人の中規模都市である.1984年の広島
中央テクノポリスの建設をはじめとする公的工業団地
の開発や，広島大学の統合移転と，それらにともなう
宅地開発により，近年人口が急速に増加している（約
3,000人／年）15）＿市の中央を流れる黒潮JIIは水道水の
水源としても利用されているこ級河川であるが，急激
な開発や人口増加にともなって水質が急激に悪化し
た． このため，広島県は 1992年に黒瀬川流域を生活
排水対策重点地域に指定し，各撞の施策を行っている
が， いまだに環境基準（類型指定A類型 BOD2mg 
L-1以下）を達成できていない9.15, 16). 

このように黒瀬JIItま流域内に人口や産業が密集して
いるため排水量が多いが，大都市を流れる主要な都市
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した（有意水準P<0.05）.なお， BODには有機物の分

解に由来するものだけでなく， Ti由化に由来する
N-BODも含まれるが20--2:1），本稿ではひとまとめに

BODとして扱った．

人口動態と合併処理浄化槽の普及率は，東）玄島市よ

り提供された字・町などの行政臣分ごとの統計データ

を用いた．合併拠理浄化槽の普及率の指標として，新

設された合併処理浄化槽の人槽（浄化措の処理可能人

数）の合計を用いた．下水道の普及率は，市より提｛供

された供用開始年月日ごとに色分けされた地閣をス

人口fがj口Jlli域における河II

キャナー（CanoScanD2400U, Canon, Tokyo）で読み

取り，踊像解析ソフト（ScionImage, Scion, Wash勾

ington, Dι，USA）で韻'¥1去を測定して求めた．また，

下水処理場からの有機物負荷の影響を検討するため，

施設（下水道，合併処理浄化構）の普及状況について

検討した．上流部の A地点潤辺では，この期間に流域

人口はほとんど変化していなかった（図的．このこと

が， A地点の BOD負荷量が変化しなかった理由と

えられる．合併処理浄化槽の普及率は 1999年以降増

加しているが（関 3), BOD負荷量には明瞭な改善｛頃

向は認められなかった．これは A地点のおODが以前

から低いためだと考えられる．

D地点、周辺は住宅・工場地帯で，潤辺iこ工場や店，

住宅が密集して建設されたため， 1990-2001年度の

12年間で、人口が約 3｛音に増加した（図的．それにも

かかわらずBOD負荷量が減少したのは，。地点局辺

東1五島浄化センターの 1989-2001年度の流入水・放

流水のデータ（下水処理盤，おOD）を使用した．また，

黒潮jけからの取水の影響を検討するため， 1997-2001

年度の吾妻子浄水場（国 1）の取水量のデータを捜用

した．

なお，東広島市は 2005年に周辺の町と合併し範閣

が拡大するが，本文で用いる名称はすべて合併以前の

ものである．

BOD負荷盤の経年変化とその要因

IZl 2に黒瀬川上流部の A地点， rfi街地内の D地点，

東L広島市の最下流部H地点における BODとBOD負

荷量の過去 13i:!三(1989-2001年度）にわたる経年変

化を示す. A地点と H地点の間は流路長で 17km程

度であるが，経年変化の傾向は全く異なっていた．

結果と考察4 

4・1

の合併処理浄化槽と下水道の普及が進んだもことと（図

3), D地点の約 0.3km上流で合流する支流cからの

A 

地点の BOD負荷j誌には，明瞭な経年変化は認められ

ず， 1989-2001年度の平均は 29kg daγlであった

有機物負碕：監が減少したことによると考えられる. c 

地点の BOD負荷量は， 1989-2001年度の 13年間で

〈図 2). また， BODについても環境基準の 2mgし l

以下を満たしていた（図 2).

約 1/10に減少した（図4）が，これは，支流cは市街

地の中心部を流れているため， c地点周辺の下．水道及

び合併処理浄化槽の普及が着実に進んだためと考えら

れる Cl翠3).

興味深いことに，ほとんどの年で， D地点における

BOD負荷量が， C地点、とその間に合流する支流cの

BOD負荷量の和より小さいという傾向が認められた

（図4). この区間では取水等は行っていないので， こ

の事実はこの区間で自然浄化により有機物が除去され

一方，市街地内の D地点のちOD負荷量について

は，年変動が激しいが， 1989-1992年度の平均が 392

kg day lであったのに対し， 1997-2001年度の平均

は229kg day1となり， 全体として減少する傾向が

認められた（図 2).

これに対し， H地点の BOD負荷蚤は増加傾向にあ

り， 1989-1992年度の平均は 375kgday・1であった

が， 1997-2001年度の平均は 661kg day Iになり，

約 1.8情の増加が認められた（図2).

たことを示唆している．有機汚濁の自然浄化には色々
なメカニズムが知られているが7,18, l （人 2•1-31), 黒瀬Jillこ

これらの経年変化の原閣をさぐるため， A地点， D

地点， H地点周辺と支流c流域の人口と生活排水処理
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ファベットの小文字a-c,f, gで表すこととした（表

l, IZl 1). この｛告に黒瀬JI！には，測定されていない小

さな支流が流入している．

解析には，水質汚濁防止法（第 15条） ！こ基づき測定

された黒瀬川の公共用水域水質測定結果 (1989-2001

年度）の BOD(Biochemical Oxygen Demand，生物

化学的酸素要求盤）と流患の年平均植を使用した（表

1). BOD負荷量は BODと流量の積から求めた（表

1）.なお，浪lj定結果には極端な外れ植があったため，

スミ Jレノフの棄却検定にかけ，外れ植は解析からはず
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調査地と方法

黒瀬JI!は広島県東広島市北部の並滝寺池（水面標高

約 400m）に71<.i癒を発し，東広島市，黒瀬町，呉市を

j患って，瀬戸内海の広湾へ注ぐ，流路延長 50.6km, 

流域面積 238.8km2の河川である（図 1）.本研究で

は，源流から約 21kmまで・の東L広島市内の区間のみ

を解析の対象とし公共用水域水質測定結果の採＊地

点のうち本流8地点，支流5地点、のデータそ使用し

た．本稿＜：：： は，本流の採水地点は上流からII慎iこアル

ファベットの大文字A-Hで表L，支流の採水地点は

本流lこ合流する地点の上流側の地点に対応したアル

2 
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図 1

各誠査i出J誌の：名称，源流からのE主総，流選と BOD.表
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流量判
(Xl03m:iday 1) 

源流からの距離
(km) 地点；名記号

19.8 
36.6 
62.3 
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河川に比べると河川流撃は著しく少ない．たとえば，

1999年度の年平均流量で比較すると，多摩JII （東京
都），淀川（大阪市），太田J11 （広島市）が，それぞれ

39, 250, 79 m3 sec i であるのに対しl7i，黒瀬JIiの東

広島市最下流部における流量は 2.4m:i sec・ 1 iこすぎ

ない（公共用水域水質測定結果による〕．このため，

瀬川には人口密集地を通る間に急速に汚濁が進むとい

う特徴があり，この点で人口増加地域を流れる河jIIの
汚濁のモデルとして適している．有機汚濁の程度は下

水道や合併処理浄化槽の普及率だけで決まるのではな

し流域人以河川流撃やiuJJ11の自然浄化能力などに

る18201，さらに，いずれの主活排水処理

施設も完全に有機物を除去できるわけではないので，

生活排水処理施設からの有機物負荷も考慮、に入れる必

要がある．本研究では，公共用水域水質測定結果，人

口推移，下水道や合併処理浄化1替の普及状況，下水処

理場の処理量等のデータをもとに，黒瀬JI！の有機物負

荷量の経年変化とそのi京因の解析を行った．
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れらの錨から C地点までに流れ込む支流等の平均

BODを推定すると 4.8mgL-1で，かなり汚染の進ん

だ水が流入していると推測された ー｝

一方，市の中心地iこ｛立寵する D,E,Fの3地点では

BOD＿負荷量の鱗髄より実iMLl髄の方が低いという傾

向が認められ（図的， F地点における BOD

実測値は問地点における額算｛直より約 15%低かっ

た．これi弘前述のようにこの区間で、自然浄化が起き

ているためと考えられる．なお安 E地点の少し下流錦

で、吾饗子浄水場が取水をしているが，その割合は本旅

の流量の 0.7%程度であり， BOD負荷量にはほとんど

していないと推測された．また，流量についても

同僚に，実測｛直と積算｛直の比較を行ったが，

い七は実測髄ーが積算植を下回る率制かった（留6).

5らに下流の F-G関では，讃算鑓と実測｛痘の関係

が逆転し， BOD負荷量についても実測値が積算値よ

り高！なった同点における BOD負 植は 206kg 

day--Iであるのに対し G地点の BOD負荷量は 455

kg day--1なので，わずか約 1.3kmの関で負荷量が

249 kg day・・・・ lも増加したことになる. F-G間に合流

する主な支流はfで，摘は 約59×103山 ay！と
豊富であるが， BODが l.8mgL…！と低いため， BOD

は 107kg day-I程度で，支流fからの BOD

負荷だけでは F-Gj笥の急激な増加を説明することが

33 
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人口増加地域における汗111の百機汚濁の経年変化とその！京区！

4・2 BOD負荷譲の上流から下流の変化

上記のように，黒瀬川の有機汚濁の経年変化は人口

と生活排水処理路設の普及状況によって説明可能であ

るが，汚濁の抵械のための方策をたてるためには，

持j原をさらに詳細に特定する必要がある また，これ

に際し公共用水域水質調fj定結果はすべての支流につ

いての測定を行っているわけではないため，米測定の

支流からの負荷の影響についても検討する必要があ
る．

そこで，最上流の A地点の BOD負荷量iこ，各支流

のBOD負荷量を足していったものを額算髄として，

実測値と積算植の比較をした 積算鎚より実j立織が高

い場合，公共用水域水質調fj定結果の対象となっていな

い支流等からの流入が考えられる．また逆iこ，積算値

より実測植が少ない場合，自然浄化や取7｝くなどで有機

物が除去されたことを示している．以後，特に測定年

できない．

F-G間に流入している大きな支流はf以外にはな

いが，生活排水を含むJj＼読がいくつか流れ込んでいj
ため，それらの負荷が影響している可能性がある ミ
た，この間に東広島浄北センター（下水処理場）の処

理水の放流地点があるので，その影響も無担で、きな

い．そこで東広島浄化センターからの負荷量の影響に

ついて検討を行った．

度を示さない限仇各地点の植は 1997-2001年度の

平均｛舵用いた 流量についても，問様に実測｛誌と積

算髄の比較を行った（関6).

上流の A地点から C地点までの区間では，

BOD負荷量も実ill!J髄の方が犠算｛直より高かったが，

これは公共用水域水質測定結果の対象となっていない

支流等から有機物が流入したためと考えられる膚 ct打
点、附ける実測髄と積算値の差は流翠で約 16 × 10~
m3day 1, BOD負荷量で 76kg day～1であった

も

にー

E F G C口B A 

東広島浄化センターは市内のすべての下水を処理

し処理7｝くを黒瀬ffIIこ放流している，東広島浄化セン

ター峨入する下水の BODは1件 143mgL・ 1と高

いが，活性汚泥j去により BODを平均4.6mg L・・1；と
処理して黒瀬J11に故流している（図7）.処理水の霊まiま
近年平方口額向にあるが， 1997 001年の平均は約 I3 
×10δm:i day-1で，このことから BOD負荷；還は約

60 kg day イと推定された．

図8はG地点までに流入する有機物負荷の中で各

支流および東広島浄化センターからの負荷の占める害lJ

合を表したものである 支流と東広島浄化センターか

らの負荷量の合計と G地点における負持翠の閣の差

比推定上の誤差のほかに，公共用水域＊費測定結果

の対象となっていない支流等からの流入による
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東広島市の人口と生活排水処I忠人口の綬年変化．窯瀬
Ill生活排水対策J佐渡計画15）による．

。
間 5

1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 

本流の C地点と支流cのちOD負荷撃の合計（C+c)
と支訴Ee,D 地点の BOD負荷壌の経年変化 C地点は
D 地点の約 1km jニ流にあり，支流clまC地点と D
地点、の間lこ流れ込む．
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果， 1988-1998年の東広島市の生活雑排水処理人口

（下水道または合併処理浄化槽が整犠されている人口）

は毎年約 3,000人増加し，普及率も増加額向にあった

が，人口が毎年約 3,000人増加しているため，生活雑

排水未処理人口はほとんど、変わっていなかったな罰

的．このことは，未処理の生活雑排水の総量は変化し

ていないことを示唆している．また，合併処理浄化槽

を（使用しでも有機物与を完全に除去できるわけで、はない

ので，未処湿の場合よりはるかに少ないとしても，人

口の増加は，ある程度BOD負荷量の増加をもたらし

たと推測される．

ついては，信宗ら28）や波谷ら24）によって，生物学的浄

化や珂床への沈殿，吸着などが報告されている．

東広島市の最下流部の H地点腐辺は水田地帯であ

り，人口はやや増加傾向にあるが，下水道と合併処理

浄化槽は急速に普及した（！習の．それにもかかわらず

BODが増加しているのは，日地点が東広島市の最下

流部にあるため，東広島市内で黒瀬Jllに流入するすべ

ての排水・処理水の影響を受けているためだと考えら

れる．そこで，東広島市全体の人口，下水道・合併処

理浄化槽の普及率との関連を検討した（図的．その結
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1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 
ンターの下水処潔滋及び流入水と放流水国7

のBOD.

Gとの差

i認8 本流の G地点における BOD負荷主遂に占める各支流及
び東広島浄化センターからの負荷の割合 1997…
20例年度の平均値．

と自然浄化により除去される盤が含まれてL、る．最も

大きな負荷を与えている支流はfであった．これは f
地点の BODは 1.8mg L 1と低いが，流量が多いた

めである．次いで影響が大きいのは支流のaとcで

あった．東広島浄化センターからの放流水の与える影

響は約 13%で，主要な支流と間環度の負荷額となっ

ていることが推定された（図的．

4・3 将来予測と負荷の低減策

市内の中心部Dにおける近年の水質改善領向から

もわかるように東京高浄化センターは黒瀬川の有機汚

濁の低減にきわめて大きな投書ljを果たしてきた．しか

し急、速に人口が増えてきたことに加え，放流先であ

る黒瀬JIiの流議が少ないため，近年では浄化センター
からの負荷が無視できなくなっているものと思われ

る．

東広島浄化センターの一日処理可能水量は，現在
22×io:i m:i day…lであるが，今後の人口増加を見込
んで拡張工事が行われており，今後33×io:im:l 

day…I Iこ増加する予定である．現在の下水処理議は平

均 13×103m:i day 1であるが，これが 30×103m3 

dav…1 （約 2.3jおまで増加すると佼定すると，放流7.k
の－BOD負持議は現在より 78kg day-1多くなると

liltされる．もし主活雑排水未処理人口が変化しないと
ふば，この BOD負憾の増加によって東崎浄化

センターより約 0.6km下流の G地点における BOD
は現在の 455kg day・ lから 17%，約 5.6km 

下流の日地点では現在の 661kg day…iから 12%増

加すると予想される．東広島市の上水のほとんどはL広
島県を流れる太田）けから洪給されているため，上水の

｛吏用盤が増加すると，それだけ黒瀬J11の流撃は増加で
る．東広島浄化センターの放流水の増加分約 17×10"

m3 day i だけ河川流量が増加すると仮定すると， G
地点における平均流還は 164×103m3 day…！となり1
BODは現在の 3.1mg L lから 3.3mg L・1へ，狂地

点は 2.9mg L. lから 3.0mg L--iへ増加すると予想

される．

以上から，人口増加に追いつく程度に生活排水処理

施設を増加しただけでは， BODの低減は期待で‘きな

いことがわかる．黒瀬JllのBODを環境基準舘（2mg
L i）以下に低減しようとすれば，人口増加以上の

ペースて、生活排水処理施設を増設・普及させる必要が
ある 東広島市は， 2005年度まで、に年間 300i基の合

併処理浄化措の設置と 30%の生活雑排水中の汚濁物

質削減をめざし，黒瀬Jll生活排水対策推進計画を進？
でいるが15i, I羽8！こ示したように黒瀬！！！の有機物負荷

に対する各支流の与える影響l立大きく異なるため，現

在の擁策に加え，これらを考識した施策を行うことで

より効率的に有機汚濁の低減が可能になると思われ

る．

次に，上記のように東広島浄化センターの処理量が

2.3 ｛音に増加したと仮定して， G地点における BOD
が 2mgL1以下になるような抵減策を検討すること

にする．

上記のように，処理撃が増加したときの， G地点に
おける流量を 164×103m3 daγ1, BODを3.3mg 

L1とすると， BODを2mg L-1にするためには

ちOD負荷一盈で 213kg day・ i の削減が必要となる．

BOD負荷量から考えると最も影響が大きい支流は f
であるが，これは上記のように流量が多いことに起因
しており， BODはすでに 2mgL・ i以下であるため，

これ以上BODを｛民自戒するのは難しいと考えられる．

そこで残りの支流 a,b, cのBODを削減して BOD負

荷量213kg day Iを減らすとすると，支流a,b,cの
流盤の和が約 46x 103 m3 day…iであることから， 支

流 a,b, cのBODIま1.2mg L 1以下とする必要があ

人口増加地域における 35 

る． 自然浄化で 15%減少すると仮定しても， l.4mg 
L～1以下にする必要がある．これは最ι流部の A地

点、と向程度のちODであり，実現はかなり閤難と予想、

される．

｛也に削減が可能な負荷源としては，公共用水域水質
測定結果の対象になっていない支流からの流入が考え

られる．前述のように， A地点から C地点まで守に流入
する未測定の支流比平均BODが 4.8mg L--i程度

と予想され，汚染が進んでいると考えられる．授に，

これらの支流からの BOD負荷議（76kg day 1）を半

分に減少主せることができれば，支流a,b, cのBOD
は2.0mgL -I以下垂自然浄化で 15%減少すると仮定

して，支流a,b, cのBODlま2.3mgL 10、下にすれ

ばよい．支流cの周辺にはすでに下水道・合併処理浄

化槽の普及が進み， BODが 2001年度には年平均2.6
mg L…iまで低下している．支流aの周辺について

も，下水道工事に器工しており，今後支流a,cからの

有機物負荷の流入は減少していくものと予測される，

支流bの周辺については現時点で下水道の計画が無
いため，ここに集中的に生活排水処理施設を普及させ

るとともに，米測定の支流からの流入を減らすこと

が，王手期iこ黒瀬Jllの有機汚濁を改善するのに役立つと

考えられる．

5 まとめ

東広島市内を流れる黒瀬川では，流域人口の増加と

生活排水処理施設の普及iこともない，過去 13年間に

急激に水賀が変化した．市街地付近では下水道・合併

処理浄化措の普及により有機物負荷最が減少したが，

市の下流部では有機物負荷量が増加する傾向にあっ

た．これは，生活雑排水処理人口の増加と人口の増加

が間程度で、あるために，生活雑排水未処理人口が減少

しなかったことに加え，下水処理場からの放流水が負

荷掠となっていることによると考えられた．今後，下

水処理場からの有機物負荷量が増加すると，有機汚濁
はさらに進行するものと予測された．本稿では， BOD

を有機汚濁の指標とし BOD負荷量を有機物負荷量
として用いたが， BODIこは硝化に由来する N-BODも
含まれている20-2:1,:J2). たとえば，横浜市の柏躍JII・い
たち｝けでは，下水処理水の放流に伴って有機物と共に

流出したアンモニア態蜜索が硝化菌によって硝イとさ
れ，それがBODに影響しているという報告がある20).

大阪府の大和JIIでも，アンモニア態窒素の酸化に超国
する N-BODが， BOD全体の 25-60%を占めている

という報告がある：rn. 黒瀬川の場合についても，東法

とそのj京悶

島浄化センターでは窒素の除去は行なっていないの

で， BODに占める？ふBODの割合も無視で‘きないもの

と予想される．この点については今後詳しく調べる必

要がある．

以上のように，東rt島市の事例には，急速な人口増

加のために生活雑排水未処理人口を減らすのが難しい

だけでなく，下水処理水の放流先の河川流量が少ない

ために処理水自体の負荷も無視できないという特設が

られる．これは，中小河川の流域で急速に人口が

増加している地域にはー殻的に起こりうる現象と

られる．人口増加地域を流れるr!:11j＼河川の水質を維持

するためには，負荷となっている流路ごとの影響を趨

切に評価し各流路ごとに適切な施策を行うことが必

要と考えられる．
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