
197

パルプ,紙 製造工場による環境汚染

燧t東 部および琵琶湖大津沖における底質汚染の事例 一
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要 旨

パルプ,紙 製造工場の排水による付近の海洋,湖 沼の底質に与える影響に関して,燧 灘東部お

よび琵琶湖大津沖において,そ の実態調査をおこなった。その結果

1燧 灘東部においては,紙 パ工場地帯沿岸を中心として,底 質のCODが きわめて高 く,有

機物による汚染が顕著である。 さらに汚染面積(COD30mg/g以 上)の 拡がりの傾向は,同 地

域の紙パ生産量の伸びとよく対応 している。重金属の蓄積については,特 に銅と亜鉛が,工 場地

帯を中心に高まりがみ られた。

2琵 琶湖大津沖においても,板 紙工場排水口を中心として,強 熱減量値が大きな値をしめ し,

有機物が大量に沈積 している。各種重金属も工場付近で高い蓄積がみられた。原料故紙のなかに

含まれる感圧紙によるとみ られるPCB汚 染が顕著で,飲 料水に対する影響が憂慮される。

1.は じ め に

「紙の消費量は文化のバ ロメーター」といわれてすでに久 しく,パ ルプ,紙 の生産量は拡大の

一途をたどってきた。 最近数年間をみても,昭 和40年 度のわが国パルプ生産量:516万t,紙 生産

量:730万tか ら昭和46年 度では,そ れぞれ904万t,1291万tと なり,70～:!rrの 飛躍的な伸び

をしめしている。 このような生産の伸びが我々の生活にいかなる寄与をしてきたか,真 の豊かさ

を保証してきたかという問題は一まず措 くとして も,紙 パルプ生産量のこのような伸びは,昭 和

40年代前半にすでに各地で問題となっていた紙パ産業による環境汚染に一層の拍車をかけたとい

うべ きではなかろうか。 もちろん,排 出基準の規制強化,そ れに伴なう除害施設の設置などによ
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って,あ る程度の効果は上 ってきているとしても,環 境汚染の着実な進行は否めないところであ

ろう。

筆者 らは,紙 パ工場の排水による環境汚染を調査するにあたって,そ れらの変化の結果が累積

的に反映するものとして,底 質を対象として測定をおこなった。調査地域は,愛 媛県伊予三島,

川之江地区に展開する紙パ ルプ工場群の排水による影響を受ける瀬戸内海燧灘東部海域と,一 板

紙製造工場の排水の流入する琵琶湖大津沖とである。前者は従来から主 として漁業被害が問題と

なってきたところであり,後 者は飲料水源としての琵琶湖に対する汚染が憂慮 されてきていると

ころである。

燧灘については1972年 夏,琵 琶湖については琵琶湖汚染/OG合調査(つ)の一環として1973年 夏,調 査

および分析をおこなった。なお,本 調査結果の概要は第24回 日本木材学会大会(1974年4月,東

京)で 発表 した。

2.調 査 の 概 要

燧灘東部については39地 点の,琵 琶湖大津沖については13地点の底質を船上よりエックマンバ

ージ型採泥器 を用いて採取 し,分 析に供 した。分析項 目および分析方法は以下にしめすとおりで

ある。

2-1有 機物蓄積状況

有機物の蓄積状況を知るめやすとして,底 質の化学的酸素要求量(COD),お よび強熱減量値

(IL)を 測定した。 底質のCODは 酸化されうる有機物の量をしめすために,酸 化に要する酸素

量で表わす。 底質は湿泥状態で過マンガン酸カ リウムで酸化するが,CODを あらわすには乾泥

1.Ogあ たり消費 される酸素のmg数 で表示する。分析方法は常法(の)によった。底質のILは 底質

の全有機物の指標となる。ILの 測定は乾泥10.09を 電気炉で800°C,6時 間加熱 し,減 量分を

重量百分率であらわす。琵琶湖大津沖では,有 機物量が過大であり,ILの み測定 した。

2-2各 種重金属蓄積状況

重金属の分析は熱濃塩酸抽出法によった。 乾泥1!,を3倍 量の濃塩酸とともに砂浴上で 煮

沸 し,得 られた抽出液の重金属濃度を原子吸光光度計をもちいて測定した。 この方法では,置 換

塩基として底質に吸着 されたもの,不 溶性化合物となって沈澱しているものなどが抽出される。

水銀については風乾泥100mgを 酸素ガス雰囲気下で燃焼させ,燃 焼ガスを過マンガン酸カリウ

ム,硫 酸溶液に捕集する。捕集液をジチゾンクロロホルムで抽出し,抽 出液を水銀分析計によっ

て,全 水銀量を測定した。

2-3PCB蓄 積状況

PCBの 分析はアルカリ分解法(む)により,定 量は電子捕捉検出器(ECD)つ き ガスクロマ トグラ
4」

フによった。 なお,測 定値の算出方法は鵜川 らの方法を採用 した。PCBの 測定は琵琶湖大津沖

でのみおこなった。

3.調 査 結果 および考 察

3-1燧 灘東部における底質の汚染
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表 一1.愛 媛 県 紙 パ ル プ 生 産 量

Table1.PulpandpaperproductionsinEhimeprefecture

Number°f

factories

(1970)K・ ・d・ ・…d・ …Pr°duct1964'°n(t°n/y19;ar3)G・ ・携 、・at・

Newsprintpaper117,024427,582

Printingpaper15,22559,083

Wrappingpaper47,25178.488

paperTissuepaper2,539,9,386

Domestictissuepaper27,05880,894

0thers13,94372,504

113Total223,040727,9371326

C°rrugatedfiberb°ard64
,844270,681(Linerboard)〃

Board(corrugatedmedium)5,73°116,195

Basepaperforbuildingmaterial4,9955,533

0thers3,7843,372

Total79,353395,781449

Kraftpulp87,344399,216

Semi-chemicalpulp24,40059,071

Chemi-groundpulp16,90682,189

Pulp3Groundpulp64,633205,839

Rifinergroundpulp90,666

Trashpulp1,59436,512

Tota1214,377873,493407

表1に 愛媛県におけるパルプ,紙 生産量(の)をしめす。愛媛県東部,燧 灘東部沿岸特に伊予三島,

川之江地区にはパルプ ・紙工場が集中して立地しており,伊 予三島,川 之江地区以外での愛媛県

の生産量は僅少である。 この地区で,パ ルプ,紙 ともに全国生産量の7～8%を しめており,生

産量の伸び率は全国平均のそれを大幅に上回っている。水使用量は昭和40年 で34万m31日 であっ

たが,昭 和46年 には57万m31日 となっている。 このうち,そ れぞれ4万m3/日18万m3/日 が回収
8)

水でまかなわれている。

図1に 底質採取地点をしめし,表2に 調査結果をしめす。底質採取海域は工場集中地区沿岸よ

り東西約15km,南 北約20kmで,採 取地点間距離は約2.5kmで ある。図2は 底質のCODの 分布

図である。伊予三島,川 之江地区で非常に高い値をしめし,北 方へ汚染が広がっていることがわ

かる。底質のCODの 高いところでは,底 質は黒色又は灰緑色を呈 し,硫 化水素臭を発 して,還

元状態にあることが明らかである。図3は 愛媛県のパルプ,紙 生産量の経年変化と,汚 染泥とみ

なされるCOD30mg/g以 上(の)の底質の面積の広がりとをしめしたものである。昭和47年 度の測定

値は筆者 らの調査によるものであるが,そ の他のものは村上 らの調査報告(り)から引用 した。生産量

の増大と汚染面積の拡大とがよく対応している。

各種重金属の分析結果をみると,CuとZnが 工場集中地帯から等濃度線がえがける。図4は

Cuの 分布を,図5はZnの 分布をしめす。CODの 場合と同じく,工 場集中地帯で高濃度をしめ

し,北 上する傾向が明らかである。Znの 場合は伊吹島東方にも蓄積がみとめられる。パルプ ・

紙製造工場による重金属,特 にZn,Cuの 蓄積原因はよくわからない。考えられることとしては,
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表 一2.燧 灘 東 部 底 質 調 査 結 果

Table2.ResultsofanalysisofbottomdepositsinthecaseoftheeastareaofSeaofHiuchi

S,。 、i。nD。p・h*1・*2CODILHeavym…1・(PPm)
ofwaterColourProperty

number(m)(mg!9)(%)ZnCuCrNiHg

114.5d-GsM25.611.416087.548730。15

218.5d-GM21.513.011067。545630.20

321.Og-GreM19.713.611077.54345tr.

414.5d-GM21.69.44595.048830.30

519.5d-GreM43.415.27091,545550.05

621.Ob-GreM20.214.68085.04045tr.

722.5g-GreM22.315.713077.540-0.05

823.5g-GreM23.514.813062.540-tr.

922.5g-GreM18.414.53053.03755tr.

1022.5b-GreM20.615.520047.53855tr.

1122.5g-GreM18.216.17050.03855tr.

1223.59-GreM17.716.211058.03855tr.

1323.5d-GreM18.615.68058.03863tr・

1423.Od-GreM23.315.010562.538630.05

1521.Ob-GreM34.014.713577.540630.05

1616.5BsM64.814.5165100.045630.05

179.0.BS139.338.5455111.533-0.05

1819.5g-GresM30.312.211073.038-tr.

1923.5b-GreM23.714.626071.54363tr.

2023.5g-GreM25.416.69067.53863tr.

2122,5S-GreM26.715.36053.04373tr.

2223.Og-GrecyM24.215.415047.54055tr.

2323.Og-GreM23.716.422547.54355tr.

24.23.Og-GreM25.515.89032.53845tr.

2515.5d-GsM52.814.218042.538450.40

2623.5g-GreM31.014.723573.043450.30

2726.Og-GreM23.615.815050.040550.05

2825.Og-GreM22.014.713538.03755tr.
,

2927.0.g-GreM19.414.430042.537550.05

3026.5g-GreM23.913.714542.538-0.15

3119.5g-.GreM24.911.810536.533-0.15

3219.Od-GsM21.89.613036.532-0.05

3319.5g-GreM15.88.68050.033-0.05

3418.5d-GM19.18.913562.533-0.05

3516.Od-GsM31.87.512058.035-0.15 ・
365.OBM46.114.9280120.032-0.15

3712.Od-GmS13.86.08032.525-0.15

3813.Od-GmS19.56.19032。532-0.15

3913.OBS28.75.614536.532450.05

*1d-G:darkgray,g-Gre;grayishgreen,d-Gre:darkgreen,b-Gre:blackishgreen,

B:black

*2sM:sandymud,M:mud,cyM:clayishmud,S:sand,mS:muddysand



抄紙用 ワイヤ～などの摩耗,顔 料など

の添加剤,あ るいは故紙原料による影

翻 翫;憂灘 器雛
浜地区の工場地帯の影響か り,海 水中

裳議葺認 灘唇灘雅
着 され るとい うことも考え られよ う。

欝諜 漿1錨饗嚢課
3-2琵 琶湖大津沖における底

質の汚染

琵琶湖南端,大 津市東部に一板紙製

造工場が存在する。この工場では,故

紙を原料として板紙を生産 している。1日 生産量約300t,水 使用量は約3万m3/日 である。昭和

35年頃より現在のような規模となり,大 量の繊維カスを琵琶湖に流出し,そ れにより浮島が出来

るほどになり,深 刻な環境汚染間題を引き起 したところである。 その後,凝 集沈澱装置の設置,

水面露出部のヘ ドロ除去などの施策がとられたが水面下にはなお大量のヘ ドロが沈積している。

この地帯は,西 方約 ユkmに 京都の飲料水取水源である琵琶湖疏水取入口があり,東 南約0.5km

には大津市膳所浄水場取水口があって,飲 料水源として重要なところである。



表 一3琵 琶 湖 大 津 沖 底 質 調 査 結 果

Table.3Resultsofanalysisofbottomdepositsinthecaseoftheoff-OhtsuareaofLakeBiwa

StationDepthofILHeavymetals(PPm)PCB

WaterProperty
number(m)(%)PbCuCdZnNiCrHg(PPm)

10.21S2,43.8970.6937110.07

210,211SI3,116,711010,5143141510.28

312,411MI16.916916911.8131412111915.07

42.5M17.31241002.660524241.41

51.9M14,698962.144732281.25

612,711MI17,516916711,81420(2011811,31

713.111MI34,51241110513.3148212314011.46

810.911MI62,6117119612.OI71711512413.62112.7

8'10.911MIIIIIIIII62.1

912,811MI10,61101110911.7130812916910.48

1012.311SI7,414815811,0116211511410.48

1111.91MI18,31411112.748729891,901,04

1213.511MI15,112515012.7138113012310.33

図6に 底質採取地点 を,表3に 調査結果 を しめす。 図7に 底質のILを しめすが,排 水 口付近

で62.600,34.5%に の ほ'る。 琵琶 湖沿岸で は通常数%か ら10%程 度 であ る。 この沿(ユ )岸一帯 は,

水 道 水が着臭 するいわ ゆる 「臭 い水」の原因物質であ るgeosminの 形成 に関連が あると考 え ら

れ るSynedrarumpensな どの大発生 が過去 い くたびか観察 された ところで あり,ヘ ドロの大(の)量



沈積～大量の栄養塩の供給はこのような藻類の大発生と関係があるのではなかろうか。

重金属の分析によって,こ の水域の底質の重金属含有率は琵琶湖の他の沿岸にくらべて一様に

高い傾向をしめした。板紙の原料故紙,特 に産業用資材の風袋による影響が大 きいのではないか

と推測 されるが,こ この場合 も湖水に含まれる重金属イオンのヘ ドロへの吸着という面 も考えら

れる。

PCBの 蓄積状況をみると,排 水口付近で高い値をしめす。琵琶湖における底質では,PCBは
ーー

トレース として出て くるか どうか という程度で ある。 ガス クロマ トグ ラフのパ ターンはKC-300

の それ を しめ し,原 料故紙 中に含 まれ る感圧 紙による影響 が大 きい もの と思 われ る。62,1ppmを

検 出 した測点8'は 昭 和45年 夏 まで使 用 していた旧排水 口近 くの もので,12.7ppmを 検 出 した測

点8は 新排水 口近 くの もので ある。 測定数 が少 な く推測の域を出ないが,PCB使 用 禁止の効果

が 出て きて いるのか も しれ ない。

以上概括的 な調査に とどまったが,「 排 出基準」の強化,「 公害対策技術」 の開発が叫 ばれ るに

もかかわ らず,汚 染の拡大 傾向は否めず,ま た汚染 されて しまったもの に対す る顧慮が今 なお う

すい ことを,あ らためて指摘 してお きたい。

本 調査 にあた って,京 都大 学農学 部,岩 坪五郎氏,同 医学部川 合仁氏,同 理学部柳哲雄氏(現

愛媛大学工学 部),同 防 災研究所友沢憲治氏(現KK.KCS)兵 庫 県水産試験場真鍋武彦氏に多

大の援助をたまわ った。厚 く御 礼申 し上 げる。
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Résumé

  This investigation was undertaken to find out the influence of the waste from  pulp and 

paper factories on the bottom deposits in the east area of Sea of Hiuchi and in the off-Ohtsu 

area of Lake Biwa. The conclusions are as follows. 

  1.  In the east area of Sea of Hiuchi, the COD values of bottom deposits are very high 

along the coast of the factory region of pulp and paper industries and the polluted area 

(COD>  30mg/g) has expanded as wide as 40km2. Such expansion of the polluted area 

corresponds well with the growth of production in the pulp and paper industries. As for 

the accumulation of heavy metals, higher concentrations of copper and zinc than normal 

were detected throughout the area investigated with the highest value at the factory 

region. 

  2. In the offshore area of Ohtsu of Lake Biwa, increased values of ignition loss were 

observed with a board factory as the center of the increase. Various heavy metals have 

also accumulated a great deal in the area close to the factory. An evident PCB pollution 

was found there and this PCB pollution is thought to have been caused by non-carbon 

paper contained in the waste paper, the material of the board. The authors are concerned 

about the influence of this pollution on drinking water.


