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水質汚染について
木　　村 恒　　行

　　　　　　　　　1．はじめに
　　水質汚染の問題は大気汚染や騒音・地盤i沈下・振動の

問題とともに公害として，近年特に世論の注目を集めて

いるものの一つである．都市周辺，工業地区に位置する

河川や海域などは著しく汚染されてきており，漁業や農

業に対する被害はもちろん，環境衛生，公衆衛生の面で

一般市民生活にも被害を与えるに及んで，事態は深刻化

　している．河川などの汚染は工場廃水・都市下水・じん

芥・し尿などが直接放流される結果起こるものであるか

ら，．それを防止するには廃水の処理施設を完備すること

が根本的な解決策になるわけである．しかし，工場側に

とっては処理施設に投資することは，除害と廃品回収の

一石二鳥式をねらわぬ限り経済効果を期待できぬだけ

に，困難な場合が多い．一方都市下水に対しては下水道

の整備が先決問題であることはいうまでもないが，非常

に資金がかかるため完全整備までかなりの時間が必要と

考えられる．ここでは具体的な工業廃水処理例を含めて

水質汚染問題について述べてみる．

　　　　　　　　2．　被害の種類

　（1）　水産業に与える被害

　廃水汚染による被害は主として淡水域と浅海区域に見

られる．淡水域には湖沼や河川などがあるが，湖沼など

は一度汚染すると静水だけに再びもとの状態にもどるた

めには相当長期聞かかるのが普通である．一方河川の場

合はある流域が汚染されると，その部分あるいはその下

流には魚類は生息できなくなるのはもちろん，河川で一

定期間をすごす習性を持つ魚類や産卵のために上ろうと

する魚類の生活を乱すことになり問題は大きい．浅海区

はノリ・カキ・真珠などの養殖場として，またワガメ・

コンブ・アワビなどの藻類や底生々物の繁殖場として適

しているので集約的に利用されることが多い．そして，

そこが工業の立地条件にも一致することがしばしばであ

り，これまで幾多の工・漁業間のトラブルが起きている．

　水産物に有害な成分または要因を次のように四つに分

けてみる．

　1）　憲性のある成分

　銅・鉛・水銀などの重金属類シアン，石炭酸，農薬

などは致死量が定まっており，急性毒物質と考えられる．

　2）毒物ではないが水産物に対して悪影響を与える成

　　分あるいは要因

　水温，溶存酸素，pH，溶存塩類，色相および温度など

は水産生物に対してさまざまの影響を与える．たとえば

ノリは水温に対して敏感といわれ，色相および温度は日

光の透過を妨げ藻類・貝などの生育に障害を与え，その

原因となる懸濁物は魚のエラにつまり，へい死させたり

　する．

　　3）二次的に害作用のある成分

　　生物化学的に酸化されるような物質は溶存酸素を消費

　し極端な場合には水産生物の生存を不可能にする．

　　4）　商品価値を低下または失わせる成分

　石油精製工場から油の含まれた廃水が放流されると，

これが付近の海で漁獲された魚に油臭を与え商品価値を

低下させたり，養殖ノリに対してはまったく商品として

の価値を失わせたりする．汚染区域が広範にわたること，

汚染源がはっきりしにくいこと，防御がむずかしいこと

などから大きい問題になりつつある．この外にも油送船

の油槽洗浄排水，海洋投棄されたし尿などがある．

　（2）　農業に与える被害

　廃水が農作物に与える被害は相当大きい．水田を利用

する稲作農業が主体なだけに一度問題が起これば比較的

広範囲に被害が及びやすい．被害はその特徴によって次

の三つに分けられる．

　1）　可溶性有毒物質による直接被害

　銅・亜鉛などの重金属を多量に含んだ廃水（おもに鉱

山廃水）は農地に流れ込み農作物に直接被害を与える．

またこれらの有毒物質もある一定量では逆に農作物の収

量を増加させることも知られている．

　2）土壌悪化による間接被害

　かんがい用永が長期にわたッて運んだ有害物質が土壌

に集積され，徐々にその量も増し，植物に吸収され被害

を与える場合．

　3）環境悪化による被害

　不溶性無機物による土壌の理化学的性質の悪化，廃水

中の過剰有機物による被害およびバクテリヤ異状発生な

どによる被害がそれである．

　（3）　公衆衛生に与える影響

　次のように分けられる．

　1）人体に直接与える生理的影響

　廃水中の病原生物や病原物質がさまざまの経路をへて

人体に侵入し，し尿などを含んだ廃水を媒介として発病

させてゆくものなどがこの部類に入る．

　2）環境の悪化

　悪臭，有害ガスの発生により嘔吐，食欲不振，不眠，

咽喉粘膜の炎症や不快感，嫌悪感などの精神面に対する

害も悪環境のなせる業といえる．

　3）　上水・下水への影響
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　汚染の程度が進めば飲料水として利用する場合その処

理が大変になるだろうし，場合によっては利用不可能な

ことにもなる．また下水処理のさい廃水中に微生物の活

動を妨害するような毒物が含まれていると生物化学的処

理が不可能になる場合がある．

　（4）　建造物に与える被害

　酸性の強い廃水はコンクリート建造物（橋桁，護岸堤

防など）を著しく侵す．また有機物の多いところに発生

する水綿などは農作物の生育を阻止したり，かんがい用

水路を閉塞したりすることがある．

　（5）工業自体に与える被害

　近時工業用水不足のため天然水を汚すことは「加害者

か被害者になる」という公害の原理にしたがって，工業

自体が被害を受ける結果となり出した．

3．汚染の指標

　（1）pH
　pHの変化によって廃水の理化学的性質は変わる．し

売がってpH値はある一定範囲内にあることが必要で，

’eの範囲を越えると水中生物，建造物などに被害を与え

る．また酸味，苦味の原因ともなるので飲料水に利用す

る場合は注意することが大切である．

．（2）浮遊物（S．S．，　Suspended　Solids）

　廃水中の有機物の約ブ0％，無機物の約30％は浮遊物

または懸濁物である．これらの一部が静水域で沈殿して

底質を汚染し，そこに棲む生物の生活を脅したり，藻類

などに付着して呼吸作用を妨害する．また日光の透過を

妨げ水中生物の生育に悪影響を与える．浮遊物の量は蒸

発残留物として求めることに定められているが加熱によ

る誤差が多いのでガラス・フィルターを用いて測定する

方が実用的であるといえる．

　（3）溶存酸素（D．O．，　Dissolved　Oxygen）

　水中生物の生存のために酸素は必要欠くことのできな

いものであるが，一方において生物化学的に行なわれて

いる自然浄化作用にも重要な働きをする．溶存酸素量は

温度，その他の条件によって大気中の酸素と一定の平衡

関係をなしており，水中生物によって消費されると大気

中から補給される．しかし，汚染の程度が進んでいる場

合，つまり有機物質や還元性物質が多い場合には消費と

補給のバランスが破れて溶存酸素の不足をきたす．この

．状態では嫌気性菌（酸素のない状況下で活動する）が優

勢をなし，俗にいう汚濁の観を呈する．溶存酸素の測定

値には測定方法により相当の幅があり，測定のさいには

特に共存する妨害物質に注意する必要がある．最近では

直示式のD。0メーターも，まだ問題があるとされてい

るが，開発されており，従来の純化学的方法が測定に相

当時間を費やすだけにその将来が期待される．第1表は

水中の飽和溶存酸素量を示している．
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　第1表　水中の飽和溶存酸素量
（気圧760mm酸素20．9％の大気中）

　　純水中の塩素イォン100
温度溶存酸素ppm　ごとに減
（℃）量　　　ずべき溶存酸素
　　　（ppm）量（ppm）

　　純水中の塩素イォン100
温度溶存酸素ppmごとに減
（℃）量　　　ずべき溶存酸
　　　（ppm）素量（ppm）
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（例）気圧760mm，水温10°Cにおいて塩素イオン3．　000　PPmを含

　　む水中の飽和溶存酸素量はつぎのようにして求める．まず上表か

　　ら10°Cにおける純水中の溶存酸素量11．33ppmを求める．つ
　　ぎに同温度における塩素イオン100ppmごとに減すぺき『量

　　0．0118に3000／100＝30を乗じた数O．　354　ppmを求め11．33

　　ppmとの差10．976≒10．98　ppmをその飽和溶存酸素量とする．

　（4）化学的酸素要求量（C．0．D．，　Chemical　Oxygen

　　　　Demand）

　CODとは水中の還元性物質（おもに有機物）を過マ

ンガン酸カリウムや重クロム酸カリウムなどの酸化剤に

よって化学的に酸化する場合に消費される酸化剤の量を

酸素量に換算したものである．同一試料の場合でも酸化

剤の種類，濃度，温度などによりCOD値は異なるから

得られたデータは十分検討することが必要である．一般

には過マンガン酸カリウムを使った方法より重クロム酸

カリウム法の方が再現性が良いとされている．

　（5）生物化学的酸素要求量（B．0．C．，　Biochemical

　　　Oxygen　Demand）

　BODとは，水中に存在する微生物がその生物化学的

作用によって有機物を分解するのに必要な酸素量のこと

である．検水を酸素の飽和した水で希釈し，その他必要

に応じた各種の予備処理を行なった後で一定期間5日間

20°Cに保つ．そして，その前後に測った溶存酸素量の

差からBODを算出する．　BODには二つの段階があり，

第1段BODは主として炭素化合物の酸化によるもの

で，第2段は有機物中の窒素化合物の酸化（硝化）によ

るものである．第1段は20°Cで13～14日くらいで完

了し，ついで硝化が始まり，完了までに100日以上を必

要とするとされている，普通BODといえば5日間BOD

を指す．BODは汚染の指標としてより自然に近いもの

といえるが，測定に時間がかかるのが難点であり，放置

する期間を2日間に短縮した2日間BODなども提案さ
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れている．第1図にBOD曲線を示す

　第1段BODは生物化学的酸化を受ける物質た関して

一次反応として次のように表わされる．

　　　　y＝L（1－e－kt）

　　　　　－L（1－10－Kt）　　　　　　闇

ここで

　ッ・時間tまでに消費された酸素量（BOD）

　　t：時間（日）

　L：最終的第1段BOD　I

　（6）生物学的判定

　汚水中では，そこに含まれる各種の物質およびその外

の理化学的条件によって，そこに繁殖する動植物相も変

化する，そこで，その状態を観察すれば汚染め状況を判

定することができる．そして，ある点で観察される生物

の状態は過去にその生物がある一定期間置かれた環境を

示すものである．現在では，生物学的水級区分として強
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し

〃助
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硝化作用　　20℃
@　　　　　　　　　　　　　　　硝化作用

　　　　　　　15日開BOD－49・㎎／♂’一一’　1　　　　且　　　　1　　　　　　　5日間BOD＝24㎎〃

硝化作用

　　　　　　　一

黶@　　　　一1

　　　　　　　　　　　　　一　一Q　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

黶@　　　　、第1段階20℃BOD 9℃

5日間BOD－32㎎／4
@　　i

間BOD；100㎏〃　　而

　　　0　　　5　　10　15　　20　　　　　30　　　　’40　　　　　50　　　　　　60　　　　　70

　　　　　　　　　　　　　　　　日

第1図　9°C，20℃および30°Cにおける、BOD変化．

腐水性，α一中腐水性，β一中腐水性，　貧腐水性の4階級

に分けられる場合が多い．第2表にそれを示す．

第2表

強腐水性水域 Ct一中腐氷性水域 β一中腐水性水域 貧腐水性水域

化学的
過程

溶存酸
素

・還元および分解による腐敗現象が
いちしるしく起こる

全然ないか，あってもきわめてわ
ずか

水中および底泥に酸化過程があら
われる

かなりある

酸化過程がさらに進行す
・る’tt

かなり多い

酸化ないし無機化の完成
し牟段階

多い

BOD　常にすこぶる高い 隔い 1Wtり低くなる 低い

H、Sの　たいてい認められる：強い硫化水
形成　　素臭がある 強い硫化水素臭はなくなる ない ない

鰯難羅灘離． 高分子化合物の分解によるアミノ　脂肪酸のアンモニア化合　有機物は分解されてしま
酸力幾富に存在　　　　　　　　　物が多い　　　　　　　　っている

底　泥 黒色の硫化鉄がしばしば存在：底
Dは黒色

硫化鉄が酸化されて水酸化鉄になるために底泥はもはや黒色を呈し

ﾈい

底泥がほとんど酸化されている　　　　．

1 」 1

水中のバー大量に存在：ときには1ccにつ　バクテリテの数はまだ多い：通常　バクテリア数減少1cc　少ない：1ccあたり
クテリアき100．万以上もある　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‡　ccあたり・10万以上　　　　　あたり10万以下　　　　100以下

　　　　動物はほとんど例外なくバグテリ
生息生　ア摂食者；pHの変化に強く，少
物の生　量の酸素でも，t耐える嫌気性の生
態学的　物；すべて腐敗毒，とくにH2S
特徴　　およびNH3に対し強い抵抗性を
　　　　もつ

動物ではバクデリア摂食者がまだ
優占的であるがそのほかに肉食動
物もふえてくる；すべてpHおよ．
び酸素の変化に対し高い適応性を
示す；NH，に対してはたいてい
のものが抵抗性をもつが，H2Sに
対してはかなり弱いものがある

pHの変動および酸素の
変動にすこぶる弱い；ま
た腐敗毒に長時間耐える
ことができない

腐敗性汚濁に対し弱く，

pHの変軌溶存酸素の・
変化に弱い；腐敗産物こ
とにH2S’に耐えること・
ができない

植物で　ケイソウ，緑藻，接合藻，および　藻類が大量に発生：藍藻緑藻，接
は　　　高等植物は出現しない　　　　　　合藻，ケイソウが出現

硅藻，緑藻，接合藻の多
くの種類が出現：鼓藻類
はここが主要な分布域

水中の藻類は少ない；た
だし着生藻類は多い

動物で　ミクロなものが主で原生動物が優　まだミクロなものが大多数を占め
は　　　勢　　　　　　　　　　　　　　　る 多種多様になる 多種多様

とくに　アミー一一・バ類鞭毛虫類，繊毛虫類
原生動　が出現；太陽触類，双鞭毛虫類，
物では　吸管虫類は出現しない

太陽虫，吸管虫類がボツボツあら
われる；双鞭毛虫はまだ出ない

太陽虫，吸管虫類の汚濁
に弱い種類が出現；双鞭
毛虫類も出現

鞭毛虫，繊毛虫類は少類
あらわれるのみ

　　　　輪虫，蠕形動物，こん虫幼虫が少
後生動　数出現することがある程度；ヒド
物では　ラ，淡水海綿，蘇苔動物，小形甲
　　　　欄類貝類，魚類は生息しない

淡水海綿および蘇苔動物はまだ出
現しない：貝類，甲欄類，昆虫が
出現；魚類のうち，コイ・フナ・
ナマズなどはここにも生息する

淡水海綿，蕃苔動物，ヒ
ドラ，貝類，小形甲欄類
昆虫の多くの種類が，出
現；両生類および魚類も
多くの種類が出現

昆虫幼虫の種類が多い；
ほか各種の動物が出現

水域の
例

はなはだしく汚染した川，たとえ
ば，桂川（淀川支流）の山崎付近♪
大阪市内道頓堀川，横堀川Lなど；
、都市の下水溝；散布ろ床の表面

淀川では枚方右岸，鳥飼右岸；散
布ろ床の中層以下；活性汚泥法の
ばっ気槽

枚方左岸：琵琶湖の南湖
盆：完全な活性汚泥処理
場の放流水

鞍馬川，貴船川，鴨川上一
流：宇治川宇治付近：琵
琶湖北湖盆

津田「汚水生物学」（北陸館）70～7ゴ

34，



第17巻第11号

　　　　　　　　4．　自　浄　作　用

　河川や海域などに廃水が流れ込む場合必ずしもそこを

汚染するとは限らないのは自浄作用のためである．特に

河川の自浄作用というときには，河川に放流された汚染

物質が物理，化学あるいは生物化物的に流水中で浄化さ

れる作用を指す．一般に廃水が無害化される機構には次

のようなものがある．

　1）　希釈による浄化

　廃水が希釈されることによって害作用を及ぼさなくな

った場合で，河川水量が多いときや海域などで起こると

考えられる．

　2）　物理的浄化

　廃水中の有害物質が重力による沈殿河底物質による

吸着あるいは揮発などによって除去される場合

　3）化学的浄化

　廃水中の有害物質が中和，凝集，酸化，還元などの諸

反応を起こして無害化される場合．

　4）生物化学的浄化

　廃水中に含まれる有機物が生物化学的酸化作用によっ

て分解され無機物，気体などになって浄化が進む場合

　以上のうち1）および4）は自浄作用として特に重要

なものである．4）の中で生物化学的酸化作用というの

は，廃水中に含まれている発酵性有機物（主としてたん

ぽく質，炭水化物，脂肪）が水中に存在する各種の微生

物，菌類および細菌などによって水中に溶存している酸

素を消費して水や炭酸ガス，アンモニアなどの気体に分

解する作用を指している．生物化学的酸化作用が盛んで

あればそれに要する酸素量も増大するから，溶存酸素量

は減少する．したがって，もし酸素が不足することなく

補給されるとすれば，生物化学反応によって消費される

酸素量は水中に存在する有機物の量に比例すると考えら

れる．水中の有機物量を知る目安としてこの溶存酸素消

費量が使用される．すなわち，前述したようにBODは

20°Cで5日間放置したときの試水11当たりの酸素消

費量（mg／1）で表わされる．このように浄化作用にとっ

て水中に溶存する酸素は，非常に重要な役割をしている

が，溶解量にはおのずから限界があるから当然外部から

補給されることが必要になってくる．消費，補給の過程

縁それぞれ脱酸素，再曝気といわれる過程に分けて考え

ることができる．

　a．脱酸素

　脱酸素の状況を図示すれば第1図のようなBOD曲線

が得られる，そして脱酸素の過程は炭素化合物の分解に

よる第1段階と窒素化合物の分解による第2段階とに分

けられることは前述したとおりである．

　b．再曝気

　酸素が水中に溶け込む場合の理論は一般に二重境膜説

（double丘1m　theory）によって説明されている．それに
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よれば水側に存在する境膜が溶解速度を支配する抵抗に

なると考えられるから，水側に乱れが存在することが接

触面積を広げる点からも望ましい．

　以上の二つの過程の総合された結果として溶存酸素量

は決まる．

　　　　　　　　5．廃　水　処　理

　（1）処理基準

　廃水をいかなる程度まで浄化するかは廃水の量，質，

放流する場所（下水道・河川・海域），立地条件などによ

り異なってくる．わが国の工業廃水の規制の方式は，廃

水そのものの放流を規制するものであるから，立地条件

や河川の状況などにより水質の基準は異なる．下水道に

対する廃水の放流を例に取って考えてみる．現在の既設

の公共下水道の処理場は，最初から産業廃水を予想して

計画設計されたものは少ない．したがって処理場はほと

んど過負荷の状態にあるといってよい．下水道に放流す

る産業廃水に対して水道協会は各種の許容限界を規定し

ているがこれは産業廃水の流入量が全下水量の一応25

％として規定された許容限度であり，産業廃水は増加の

一途をたどっているので，25％以上になる場合も予想

する必要がある．沢田敬一氏は産業廃水が50％まで許

容できるとすると，その放流許容限度は第3表のように

考えるのが合理的であるとしている．なお，下水処理の

程度はおおよそ第4表の内容を持つと考えてよい．水質

2法によって，指定された河川の水質基準の1例を第5

表に示す．表中の数値は廃水の質と量との積，すなわち

河川に対する負荷を意味するもので，各工場，事業場か

らの廃水に適用される’

第3表　工業廃水の放流許容限度（沢田）

論珊隅
簡易処理

中級処理

高級処理

180

400

400

SS
（ppm）

250

500

500

油類
（ppm）

70

100

100

硫化物
（ppm）

000

フェノ
－－ mレ

（ppm）

0009U55

シアン
（ppm）

222

クロム
（ppm）

333

　第6表は水質基準設定河川の比較を示している．

　問題となる廃水の成分と，それを排出する産業の種類

との関係を示せば大略第7表のとおりである．

　（2）処理方法

　廃水の処理方法をその作用機構により分類すると次の

ようになる．

　1）物理的処理
　廃水中の化学変化を含まぬ処理をいい，沈殿・浮上・

スクリーン・済過などの機械的な分離と，熱処理・冷却・

煮沸・蒸発などの物理的操作をいう．

　2）　化学的処理

　廃水申の成分の化学変化をいい，薬品を加えて起こる

反応も含む．酸・アルカリの中和，水酸化金属イオンに

よる沈殿，空気・オゾン・塩素などによる酸化・イオン
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第4表　下水処理方法と処理水の水質基準（下水道法，政147号）

処理程度

＼　　　　　　　　項　目処理方法

水素イオン
Z　　　度
i水素指数）

生物化学的酸素要求量

ﾗ誌携劉
　　浮遊物質量
i単位1リットルにつきミリグラム）

　　大腸菌群数
i単位1立方センチメートルにつき個）

高級処理

活性汚泥法，標準散水炉床法，その
ｼ，これらと同程度に下水を処理することができる方法により下水を処理する場合 5．8以上

W．6以下
20以下 70以下 3，000以下

　　　　　膏婆轡聚残孫7謀編5・・以上
中級処理
　　　　　蜷譲沓鰹瓢講繕る＆・以下 60以下 120以下 3，000以下

簡易処馴沈殿法により下水を処理する胎§：1誹
120以下 150以下 3，000以下

無処理　その他の場合 5．8以上
8．6以下 150以下 200以下 3，000以下

第5表　江戸川水域（甲）に排出される水の水質基準

蒸留酒または混成酒製造業

毛紡績業（染色を行なうもの）

紙製造業（パルプ製造設備をもつもの）　　　　　　L

紙製造業（パルプ製造設備をもたないもの）

植物油脂製造業

セッケンまたは硬化油製造業

廃油再生業

電気メッキ業

天然ガス鉱業

上記以外の業種であって酸またはアλカリ洗浄施設をもったもの

水素イオン濃度
　　（pH）

5．8以上

5．8以上

5．8以上

5．8以上

5．8以上

5．8以上

5．8以上

5．8以上

5．8以上

8．6以下

8．6以下

8．6以下

8。6以下

8．6以下

8．　6Yl下

8．6以下

8．6以下

8．6以下

化学的酸素要求量
　　（mg〃）

・間平均腺大

600以下

600以下

40以下

150以下

300以下

30以下

720

720

60

200

360

40

浮遊物質量
（mg／1）

日間平均　最　大

500以下

500以下

100以下

100以下

250以下

100以下

20以下

50以下

50以下

600

700

120

120

350

120

30

60

60

第6表　水質基準設定河川の比較表 第7表　問題になる水質とその源

河川名

江　戸　川

木曽川（上）

木曽川（下）

淀　　　川

石狩川（A）

荒　川（B）
（隅田川）

問題点

業道業道　水　

水

漁上漁上

農　業

環　境

水　　質
COD（ppm）

7

52

3
コ
4

）［002FD（

）00凹00（－

規制目標10．0
現　　状26．4

自然流量
m3／sec

68～80

　100

　100

216

140

29

「処理前」

　負荷量
COD　t／D

（60）

（81）

195

改善率
問題になる
水　　　質 産　　業　　の　　種　　類

80～808070

65～86

50

25

BOD

浮　遊　物

油

色臭

酸

注（）内はB（⊃D

交換などがあげられる．

　3）　生物学的（生物化学的）処理

　微生物の代謝作用を利用して，主として有機物を分解

する方法である．好気性処理が一般的で湛水池，生物学

的炉過，活性汚泥法があげられ，嫌気性処理としてはス

ラッジの消化がある．

　以上のような分類の仕方は便宜的なもので，実際には

各種の単位操作が複合，組み合わさって成立している場

合があるから，いずれの分類に入れるか困難な場合も多

い．次に各処理方法について簡単に述べてみたい．

　1）　物的処理法

　a．スクリt・・一ンニング

　機械的に廃水中の浮遊物をスクリーンによって処理除

去する方法を指すが，これは次に設置されるポンプ・水

アル　カ　リ

遊離塩素
アンモニア
シァン化物

硫　化．物

亜硫酸塩
ク　　ロ　　ム

鉛

ニ　ッ　ケル

カドミウム

亜

銅

糖　　　　類

でんぷん
フェノール類

ホルマリン

　甜菜製糖所，醸造所，食品工場，蒸留工場，洗た
　く工場，パルプ工場，韓皮工場，織物工場

　醸造所，かんづめ工場，選炭場，コークス・ガス
　工場，蒸留工場，製紙工場，靱皮工場

　洗たく工場，金属仕上工場，油田，かんづめ工場，脂
　石油精製工場，靱皮工場，羊毛洗浄工場

度　メッキ工場，製紙工場，鞍皮工場，織物染色工場

味　化学薬品工場，コークスおよびガス製造，精油所

　化学工場，製鉄所，鉱山，酸洗工程廃水，織物製
　造，電池製造

　生綿と麦藁の煮沸，羊毛洗浄，洗濯工場

　洗濯工場，製紙工場，織物晒漂白

　ガスおよびコークス工場，化学工場

　ガス製造，メッキ工場

　織物の硫化色染，鞍皮製革工場，ガス製造，ビス
　コースレーヨン製造

　木材パルプ製造，ビスコースフィルム製造

　メッキ工場，クロム靱皮

　電池製造，鉛鉱山，ペイント製造

　メッキ工場

　メッキ工場

　亜鉛メッキ，ビスコースレーヨン製造，ゴム製造．鉛
　金属鉱山

　銅メッキ，銅の酸洗浄廃水，鋼アンモニア法レー
　ヨン製造

　酪農工場，酒造所，甜菜製糖工場，食品工場

　食品工業，織物工場，でんぷん製造

　ガスおよびコークス製造，合成樹脂製造，織物工
　場，靱皮製革所，タール蒸留所

　合成樹脂製造，ペニシリン製造
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第17巻第11号
路・管路その他の機械施設の損耗や閉塞を起こさせない

ために用いられることが多い．目の間隔の大小，構造お

よび可動装置の有無，形式などにより各種のものがある．

　b．沈殿法

　沈殿法は廃水中の沈降性物質を除去する最も安価な処

理法の一つである．廃水処理の中でその使用目的によっ

て次の三つの場合に分けられる．

　○沈殿が主体となる場合，すなわち沈殿放流処理

　○化学的または生物学的処理に先立つ予備処理として

　　使用される場合

　○上記の処理後に形成される浮遊質やフロック除去の

　　ために使用される場合

　c．浮　上

　廃水に気泡を導入してやると，その気泡が固形粒子に

付着してみかけの比重が水より小さくなり，水の表面に

浮かぶ．この原理を利用して分離する方法を浮上法とい

う．浮上法の理論は水・気体，浮上される固形物質など

の物理化学的性質やそれをとりまく環境条件に複雑に関

連しているから，実際に採用する条件は経済性，後処理

などの問題を十分考慮した上で決定する必要がある．浮

上法には拡散空気浮上式と溶解空気浮上式がある．前者

は送風機などによって空気を吹き込むか，インペラーま

たは多孔板などを通じて空気を拡散させ，この際発生す

る気泡によって固体を浮上分離するものであり，後者は

空気を飽和または過飽和に廃水に溶解させ，そのあとで

圧力を減じ，そのさい発生する気泡で固体を浮上する方

法である．圧力の加減の仕方により真空式，加圧式の別

がある．

　d．炉　過
　多孔質の炉材を使用して，浮遊物と液体を分離する操

作を指すわけであるが，廃水の性質に応じて炉材の種類

分離方法などを適当に選定することが必要である．炉過

装置には急速砂炉過，真空式，プレス式，遠心分離式な

どの各装置がある．

　e．加熱・蒸発・冷却

　これらの処理法はいずれも熱経済上有利なものとはい

えない．しかし，余分な多量の熱が蒸気その他の形で得

られる場合や特殊な濃縮廃液の処理，有価物の回収，生

物学的反応の促進などに用いられることがある．

　2）化学的処理

a．中　和

廃水処理としての中和は廃水のpHが酸またはアルカ

リに片よっている場合にこれをある許容範囲内に是正す

る操作を指す．ここで許容範囲とは，河川などに放流さ

れたさい動植物相や建造物に被害を与えぬようなpH値

を意味する．装置として一般に中和タンクが用いられる．

これは内部に撹伴のためのインペラや邪魔板を備えた簡

単なものである．使用される中和剤のおもなものは生石
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灰，消石灰，石灰石，炭酸ガス，カセイソーダ，炭酸ナ

トリウムなどである．

　b．酸化・還元

　廃水処理に酸化・還元反応を利用する目的は，．’Cれら

の反応によって廃水中の有害物を無害な物質に変化させ

たり，沈殿物にして除去，回収を行なうことであり，2

次的には滅菌，脱色などの効果も期待できる．酸化剤，

還元剤はたとえその作用がすぐれていても経済的な制約

が大きければ利用できない．酸化・還元剤に要求される

条件として次のようなものがあげられる．

　○価格が合理的であること．

　○酸化剤・還元剤自身が無害であり，2次的処理の必

　　要がないものであること．

　○廃水中の特定汚染物質に対して選択的に作用するこ

　　と．

　○常温で反亦速度がある程度大きいこと．

　○反応時のpHに極端な偏向のないこと．

　代表的な酸化剤，還元剤としては塩素，次亜塩素酸塩，

2酸化塩素，オゾン，空気，亜硫酸ガス，第1鉄塩など

がある．過マンガン酸塩，重クロム酸塩，硝酸などは酸

化作用は大きいが上記の条件のいくつかに抵触するので

不適格である．

　c．凝　集

　廃水処理における凝集とは普通に行なわれる沈殿処理

では除去できないような浮遊物，コロイドなどの小粒を

互いにくっつけ合わせて大きい粒子（フロック）にし，

重力による沈殿を可能ならしめる操作をいう．小さい粒

子が大きい粒子に成長する過程は，電気的な力，化学的

な力および物理的な力の三つによって支配される．一般

に水中に浮遊する微粒子は正または負に帯電していて，

同種の電荷を有する粒子は互いに反発し合って容易に結

合することはない．その上，粒子の粒径が小さくなれば

なるほど表面積が大きくなるから電荷の粒子に対する影

響が大きくなる．このような正または負の電荷を持った

粒子群の中にそれと反対の電荷を持った物質を加えてや

れば，粒子は電気的に中和され粒子が接近したさいに結

合しやすくなる．このような作用を有する物質を凝集剤

というが，それらには電解質，金属水酸化物，界面活性

剤および高分子物質などがある，また電気的中和作用の

ほかに生成する沈殿が多孔質でゲル状のため表面積が大

きく，吸着による粒子の捕捉や包含力も強く働くとされ

ている．凝集装置として最近では急速凝集沈殿装置が使

用される．これは凝集と沈殿を同一タンク中で行なうも

ので，処理時間が短いことと，装置の敷地面積が小さい

のが特長である．

　d．吸着および吸収

　吸着が廃水処理に利用されることは少ない．有価物の

回収などに用いられることが考えられるが，回収が採算
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にあうとすれば，廃水となる以前に回収操作が行なわれ

ているのがより一般である．一方吸収は単独操作あるい

は補助操作として利用されている．たとえばアルカリ廃

水への炭酸ガスまたは煙道ガスの吸収，エアレーション

としての酸素吸収などがあげられる．

　　e．イオン交換

　　廃水処理の分野では有価物の回収，有害物の除去，濃

縮などに利用される．一般にイオン交換樹脂はその交換

容量がそれほど大きくないから，除去される物質の濃度

は比較的小さい（0．3～0．5％）ことが望ましい．一方そ

の交換反応はほとんど定量的に起こるので除去は比較的

完全な場合が多い．したがってその処理水が再使用でき

るのは大きい特徴といえる．

　3）　生物学的（生物化学的）処理

　a．散水沢床法

　廃水がコロイド状の有機物や凝集，沈殿などの処理で

除去できない溶解性有機物を含んでいるとき生物学的処

理が必要となるわけであるが，散水沮床法では砕石など

を積み重ねて游床としたものに廃水を散水してその中で

生物化学反応を行なわせ安定化した水を消液として炉床

の下部から取り出す形式のものである．沮床中での浄化

機構は次のように説明されている．廃水を演床に散水し

続けると，やがて腐水中の微生物が炉材の表面につきゼ

ラチン状の膜（生物膜）ができる．この膜が新しい廃水

のコロイド状あるいは溶解性有機物を吸着，吸収し清澄

作用をするとともに生物化学的な作用（細胞合成，合成

成分の異性化など）をする．この方法の特徴をまとめる

と次のようになる，

　○水質，水量の変化に対して安定性がある，

　○維持管理費が安い．

　○運転操作が容易である．

などの長所のほかに欠点としては，

　○標準演床法では場所をとること．

　○　　　〃　　　建設費が高い．

　○ハエが発生したり，悪臭が出る．

のようなものがあげられる．なおこの外に類似のものと

しては，砂などの細かい演床を有するものに廃水を間け

つ的に注入し，消過と通気をくりかえす間けつ消過法，

砕石をつめた槽中で圧縮空気による曝気を行ないながら

廃水を通す接触演床法などがある．

　b．活性汚泥法

　廃水をある一定時間空気と接触させると，やがてゼラ

チン状の汚泥が沈殿して上澄液がきれいになる．これは

廃水中にその水質に適した微生物が繁殖し，ゼラチン状

の汚泥をつくり，これが有機物を吸着し，生物化学的酸

化作用で分解し浄化作用をするからである．この原理を

応用したのが活性汚泥法と呼ばれる好気性廃水処理法で

ある．この方法は一般に第1沈蜘也曝気槽，第2沈殿
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池および汚泥の返送の四つの処理操作からなりたつ．ま

ず廃水を第1沈殿池に導き重い沈殿物を除去する，その

あと第2沈殿池から返送されてきた活性汚泥と混合し，

曝気槽中で爆気（普通6～8時間）を行なう．このさい

活性汚泥の働きで有機物は吸着，凝集，酸化などの作用

を受け汚泥とともに，第2沈殿池に送り込まれ分離され

る．この標準法の外にさらに高能率化をねらった方法と

して階段曝気法，バイオソープション法，クラウス法，

ハイレート法などがある．

　c．嫌気性消化法

　別名メタン発酵とも呼ばれている，嫌気的な状態のも

とで有機物は嫌気性菌による分解を受け，メタン，炭酸

ガス，水，硫化水素，アンモニュム塩などの安定した物

質に変わる．この方法の特長は好気性処理（炉床法，活

性汚泥法）のように大きい表面積を必要としないことと

運転費が安いことである．しかし，有機物の濃度が1％

以上でないと経済的でなく4～5％が最適とされている．

また処理水は臭気が相当強く色相も濃い，BOD　も一般

に500～3，000ppmで相当大きいなどの欠点がある．主

として凝集法や活性汚泥法などで得られた汚泥の処理に

利用され，処理水はさらに好気性処理法などで2次処理

を行なう．

　（3）　廃水処理の状況

　1）現　況

　きびしい国際競争からけおとされないため生産技術の

早急な開発と生産規模の拡大化の必要性に追われてきた

わが国の産業は，直接生産にプラスすることの少ない廃

第8表　工業別廃水処理状況

業種名

区　分
工場数

先流放備設理処化浄

海川河水下無

花学物物理的化学的

肥　　　　　　　料 62 6 4 8 44 9 37 20

硫　　　　　　　　酸 21 11 1 6 3 1 14 6

ソーダ工業薬品 21 1 5
『
15 1 7 i3

無機薬品および顔料 216 16 39 14 147 62 97 57

高　　圧　　ガ　　ス 170一 31 2 137 73 64 33

火　　　薬　　　類 22 2 1 1 18 10 11 1

タ　ー　ル　製　品 26 2 9 1 14 5 16 10

中間物および合成染料 72 4 15 4 49 20 48 6

有　　機　　薬　　品 25 1 4
一
20 9 17 2

醗　　酵　　製　　品 21 1 8 3 9
一
16 5

硝化綿およびセルロイ
h

29 1 1
一
27 17 10 3

合成樹脂および可塑物 80 3 9 2 66 41 30 9

写真感光材　料 7 3 2
『

2 2 5
一

油　　脂　　製　　品 292 2 22
一
268 204 66 22

塗　　　　　　　料 184
｝
9
一
175 142 41 8

印　刷　イ　ン　キ ユ08 1 6
一
101 97 11

『
総　　　　　　　合 28 4 9 6 9 3 13 3

計　　1 L・8・1・8 175 47 1，104 6961 503 208
（注）　通商産業大臣官房調査統計部編「昭和33年版本邦化学工業設備

　　の現況」による．
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大下水

遠心分離機

　　　用　　　利　　　に　　　ど　物紙スド　沈下ツボ　　　テド

　ガス液（安水），

ガス洗浄廃水が石

炭乾留工業廃水の

おもなものであ
る，ガス液とは石

炭中の水分が熱分

解生成物の一部を

溶解してタールと

ともに留出した液

をいい，その量は

石炭重量の7～8％

に相当する．この

申にはアンモニァ

のほかにフェノー
ル硫化物，シアン

化物など多種多様

の物質が含まれて

いる．ガス洗浄廃
永は石炭ガスを冷

却するとともにガ

ス中にあるナフタ

水処理施設の設置のための余裕を欠いたとい

，える．昭和33年版本邦化学工業設備の現況を

第8表に示す．

　2）　業種別処理例

　a．紙・パルプ工業廃水
　紙・パルプの製造には大量の水を必要とし，

パルプ1トン当たりだいたい500皿3，紙では

300～500m3程度の水が使用される．パルプ
および製紙工場において，廃水源として廃水

量，汚染物量の点で問題となるものはバーカ
ー廃水，パルプ廃水，洗晒廃水，製紙廃水の

四つで，このうち最も汚染されているのはパ

ルプと洗晒からの廃水であって，これに次い

で製紙廃水，パーカー廃水の順になる．紙・

パルプ工業廃水の一般的な特徴としては，廃

水量の多いこと，汚染度が高いことなどがあ

げられるが，木材から紙をつくるさいその成

分の30～50％が溶解性または浮遊性物質と

して廃水中に投棄されるほどだから当然とい
える．処蓮方法は各種のものが採用されてい

るが，技術的にも経済的にも完全なものはな

いのが実状である．凝集沈殿法，単純曝気法，

活性汚泥法などが主として使用されている．

第2図は紙・パルプ工業の廃水処理フn　一一シ

ー一 gの1例である．
　b．’レーヨン工業廃水

石　　灰

溶解機

　レーヨン工業は多量の水を使用する工業であり，廃水

もしたがって多量である．廃水としてはi．原液工程（ア
ルカリ廃水），ii．紡糸工程（酸廃水），　iii．後処理工程（酸

およびアルカリ廃水）の三つに分けられる．量的に多い

のは後処理工程の廃水である．工程中で排出する酸，ア

ルカリ性の廃水を混合して酸性とし，硫化物などを分解，

曝気を行なってH2Sなどを追い出し，石灰石，消石灰
で中和して水酸化亜鉛（亜鉛は紡糸溶液に由来する）を

主にした沈殿をつくる．一般に処理の困難な色や沈殿し

にくい濁りもこの沈殿に吸着され，これを沈降分離して

清澄な排水を得る．第3図に廃水処理フロシートを示す．

　c．石炭乾留工業廃水

研究地
区廃水

圧縮
空気

石灰
乳液

口凝
槽

アルカリ

廃　　水

　　　　　　　放流
　　　　　　　水　　　　亜鉛乾燥
　　　　　　　　　　　貯蔵地

第3図　廃水処理フローシート

燃焼
沈殿

　ロ

灰難

リン，ダスト類を除去することを目的とした装置からの

排出水で，ナフタリン，ダストのような固形物のほか
に，複雑な水溶性成分を含有する．汚染物質のうち，

油，タール，ナフタリン，ダストのような比重分離の可

能なものは沈殿池または油分離槽を設けて除去する．こ

れらの操作をすませたのち，アンモニア類およびフェノ

ール類は次のような各種の方法で処理される．

アンモニア類賑麟臨法

フー
39
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　d．石油精製工業廃水
　廃水の大部分は冷却水なので，装置など

の漏洩事故などのないときは，たいした汚

染はない．ただし約2％をしめる洗浄水は
油，その他化学薬品を含有するので処理を
必要とする．

　石油精製では通常原油に対して0，1～2％

の損失があるが，ベイパーロスを除いた大

部分が廃水となって流出する．したがって

汚染問題を解決する上で油を回収する必要

があるのみならず，損失防止という経済上

の立場からあるいは引火事故の防止の立場

から必要とされる．分離回収のための装置

としては普通の形の油分離槽や加圧浮上分
離装置が使用されている．

　e．工業廃硫酸
　硫酸廃液を排出する最も大きな源は，鉄
鋼工場のピックリング工程および酸化チタ

ン製造工程である．ピックリング廃酸は遊

離の硫酸1～8％，硫酸第1鉄14～25％程
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大　　ダ　　ム

1オーバーフロー水

反　応　水　路

4中和　几理水

2石灰乳化用水　3石灰

　　石灰乳化槽

電錬系統へ

揚液ポンプ

度を含んでおり，酸化チタン廃酸は原料と製造方式によ

って異なるが，高チタン津を使用した場合の例では全硫

酸330％，遊離硫酸220％，鉄（硫酸鉄）33％，そのほ
かアルミ，チタン，マグネシウムなどの硫酸塩を含んで

いる．ピックリング用および酸化チタン製造用として年

間40万tも使用される硫酸の廃液処理方法として考え
られるものは次のようなものである．

　i　アルカリによる中和
　廃棄の予備処理として，アルカリ性の物質，たとえば

石灰，石灰石，ドロマイト，アセチレン発生のカーバイ

ト津などで中和する方法が広く行なわれている．

　ji　廃酸の利用

　酸化チタンの廃酸をピックリングや廃アルカリの中和

に用いたり，鉱石の処理，たとえば軟マンガン鉱，重晶

石の処理に用いたりするほかに，アンモニアと反応させ

て硫安を製造する方法が確立された．

　血　硫酸の濃縮と含有塩類の回収

　廃硫酸から硫酸を回収するには，濃縮と同時に含有塩

類を析出させて回収を行なう方法が考えられている．

　f．鉱山廃水
　鉱山の廃水は中和して金属を沈殿物として除去する処
理方式が一般的であるが，防害設備に莫大な資金を要す

るので，最近では鉱水中の含有物を一つの資源と考え，

積極的に回収しようとしている．硫化鉱物を産する鉱山

の場合，鉱水を処理した沈殿は銅を3～4％含むが，水
酸化物で膠状沈殿のため物理的脱水はなかなか困難で，

かつその量が多いので脱水の経費も多くかかるため含有
金属は有効に利用されず廃棄されていた．研究の結果，

金属の沈殿するpHが異なる点に着目し，分別沈殿を行
なえば銅分の多い沈殿の得られることがわかり第4図の
ような処理方法が確立された．

　g．メッキ工業廃水

　メッキ工業廃水の特徴はBOD成分や浮遊物がほとん
ど含まれておらず，そのかわり銅，ニッケル，クU　一一ム，

第4図　廃水処理フローシート

亜鉛などの金属イオンやシアン，塩素などの有害物質を

含むことである．そしてそのpHはほとんどの場合酸ま

たはアルカリに片よっている．したがって処理方法とし

ては消石灰，カセイソーダなどによる中和，金属イオン

およびシアンの除去などが重要な操作となる．シアン化

物はきわめて少量（0．5～2ppm程度）でも魚を数分間
で殺すので，その処理には十分注意する必要がある．ア

ルカリ性として塩素により分解し，無害な炭酸ガス，窒

素ガスとして放出する方法が用いられている，塩素のか

わりに次亜塩素酸塩またはサラシ粉を用いてもよい．塩

素の場合の反応式を示せば次のとおりである．

　　NaCN十2NaOH十Cl2＝＝NaCNO十2NaCl十H，0
　2NaCNO十4NaOH十3C12＝2CO2十6NaCl十N2十2H20

　h．食品工業廃水
　業種により量，質とも多種多様であるが，いずれの場

合も比較的多量のBOD成分を含有しており，河川など
の溶存酸素を消費してそこを汚染する．したがって処理

が必要になる．まず廃水中の粗大な浮遊物や爽雑物をス

クリーンなどで除去し，沈砂地に導き，流速と滞留時間

を適当にして土砂以外はなるべく沈殿させないようにす

る．ついで沈殿池に導き，有機性懸濁物を沈殿除去する．

これだけで放流可能な場合もあるが，廃水量が多く，沈

殿分離が十分でないときはさらに高級な処理が必要にな

る．　　　　　　　　　（1965年10月5日受理）
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