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最近,人口の増加,化学工業の発展,河川由養源としての森林の濫伐など幾多の原因が蔓っ

て河川の様相は著しく変化して来ている｡

一般に汚溝源が放流されるときほ河川の溶存酸素量が充分であれば好気性純蔭などによる酸

化分解,いわゆる自浄作用が完全に行われるが,若し溶存酸素の不足を来す程汚損が甚しいと

きは,嫌気性細菌などが活動し黒潟を生じ,下水臭,腐敗臭を与え生物を危殆ならしめるもの

である｡前報においてほ排水放流直後の状態について論じたが,実際問題としてはむしろ河川

の有する自浄作用と汚溝源物質の有する生物化学的酸素要求量 との問の平衡について考慮すべ

きであり,これがために酸素垂下曲線について考察する｡

0ⅩygenSagCurve

河川が既に甚しく汚染されているとき,あるいは汚溝源が河川の自浄イ乍用の範囲以上の酸素

を消費するようなときは臨界ノ真の溶存酸素量 と臨界点に達するまでの時間すなわち排水放流後

の最低溶存酸素量 とこれに達するまでの時間つまり流域においての最低溶度酸素量に達する地

点とが考慮さるべきであって,この地点が,上水違,工業用水の取り入れロであるか (bo枚

6.5ppm 以上なるを要する),漁場であるか (DOは 4.Oppm 以上を要す).何ら考慮する必

要なき地点かによって自ら排水処理の方策も定まるべきであると思惟されるからであるl),2)｡

河川の自浄作用に関しては Streeter-Phelpsの式がある3)｡

晋 --KIL-KZD

D---hbiIL-k:-(10- 10-た2t)+Da10-的
β :酸素飽和不足量 (0ⅩygenSaturationDe丘cit)

L :残存生物化学的酸素要求量 (ResidualBOD)

Kl,kl:脱酸素恒数 (DeoxygenationCoefficient)

K2,k2:再曝気恒数 (ReoxygenationCoefnciant)

∠:流れた日数 (Timeofwatertravelmeasureda一ongthestream from an

initialponit)

エα:放流直後の BOD(BOD.atinitialpoint)
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Da:放流直後の酸素飽和不足量 (oxygenSatulation二De缶citatinitialpoint)

この式は中だるみの曲線で表わされるので, 溶存酸素垂下曲線 (Dissolved oxygen Sag

Curve)と称せられる｡

流量 Mgm3/see,溶存酸素飽和不足量 Dasppm.,生物化学的酸素要求量 L(I.qPpm･の河

川に,それぞれ M,m3/see,Da,ppm.,L(LrPpm.の工場排水を放流したとすれば,放流直

後の最初の溶存酸素飽和不足量 D(I,生物化学的酸素要求量 BOD,Laはそれぞれ

La-_Tlg_Mi L竺些
MLq+M,

Da-9 9旦些 ]埋 立空を
Ms+M,

で表わされる｡

臨界点では脱酸素と再曝気は平衡に達する｡すなわち,

笠 - KIL- KBDc-0

従って Dc-老 LaX10-kllc

･･･ /:_1/I..lo廿 . )'･'j!:/I../:I iLakl
となる｡

Dc:臨界点における酸素飽和不足量,

(oxygensaturationdeRcitatcriticalpoint)

ic:臨界点に達するまでの日数

(Timeofwatertravelmeasuredalongthestream from aninitial

pointtothecriticalpoint)

klは普通 0.1であり,k2 は河川の流れの状態によりことなるもので Tablelに示す如 く

0.05から 0.50の間で普通 0.2あるいは 0.25を用いる｡

Table1.ApproximateValueoftheCoe庁icient

ofReoxygenation,k2.at2()oC

NatureofRecievingwater

A

B

C

D

E

F

Smallpondsandbackwaters

Sluggishstreamsandlargelakes

Largestreamsoflowvelosity

Largestreamsofnormalvelocity

Swiftstreams

Rapidsandwaterfalls

k2at20oC

0.05- 0.10

0.10- 0.15

0.15′･-0.20

0.20- 0.30

0.30- 0.50

0.50andhigher

亜硫酸パルプ廃液は,その生物化学的酸素要求量が大であると共に流出量も大であるので河

川を汚溝すること甚しきものの一つと考えられている｡
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この排水が河川に放流された時,臨界点に達する日数,臨界点における酸素飽和不足量など

を考察するに当って,河川としてほさきに例として採った4)"A''(鴨川)流量 3.8m3/sec溶

存酸素量 (DO)4.8ppm,酸素飽和不足量 (Dα)4.4ppm,生物化学的酸素要求量 (BOD).

2･4ppm および "B''(江戸川)流量 95m3/see.,DO,8.Oppm,Dα1.2ppm,BOD2.Oppm,

の二つを採り,パルプ生産量としてほ 25ton/day(1958年鴨川河畔の京都製紙所の排水が問

題となったが,ここの生産量 KP.25ton/dayであったのでこれを流用)100ton/day,(本邦

SP工場の最低経済単位と称せられている)200ton/day5)(本邦 SP廃液利用工業化の最低経

済単位と称せられている)の三つの場合を仮定した｡

これらの工場の排水がおのおのの河川に放流された時の最初の酸素飽和不足量,生物化学的

酸素要求量などほそれぞれ Table2に示す如 くである｡

Table2 PasicDataoftheStream andSPMillswasteEffluentfor

tbeCalculation

Stream A

慧

ppm

p

8

8

ノ4

.4

3

.4

.4

2

pul,P r.ducti.n)

EfBuent F m3/see

m

m

m

p

p

p

p

p

p

08
150 ti380

Stream B

95

8.0

1.2

2.0
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Stream HA日は鴨川で 1958年 京都製紙所の排水が問題となった時測定した数字であり,

stream HB''ほ江戸川で,これまた1958年十条製紙株式会社江戸川工場の排水が問題になっ

た時のものである｡

BOD80ppm は京都製紙の排水のそれであり,KP排水の要望基準である｡BOD150ppm

は SP排水の要望基準,380ppm は無処理 SP排水の BOD である｡

生産量 25ton/day,BOD8.Oppm の SP工場の排水が両河川に放流されたときの済存酸

素垂下曲線は Fig.1の如 くで,放流直後が Daは最高であって直ちに回復し始める｡ しか

しこの河川がはなはだ清静であり溶存酸素飽和の状態に あったとすれば (20DCで DO,9.2

ppm),臨界点に達する迄に "A"において2.90日,"B''川で2.78日を要するのがわかる｡
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しかもいずれの場合も臨界点においてさへ,上水道源,工業用水として何ら差支えないことを

知る｡

ついで生産量 100ton/day,BOD,150ppm の排水を両河に放流したとすれば,その溶存酸

素垂下曲線は Fig.2に示される如 く,Fig.1とは大いに趣をことにしている｡

すなわち ttA"河にあっては1日日に臨界点に達し,魚類の最低生存線であるD0-4.Cppm
以下となる｡従ってこの地点には普通の魚類は生存し得ず,また進行性の魚賢はこの地点以上

の流に遡行することができなくなる筈である｡

そのはかの場合はこの規模の工場でも差支えないわけである｡

ttB"級の河川にあってほ,生産量 25ton/dayBOD 80ppm でも生産量, 100ton/day
BOD,150ppm でもさしたる変化はないのを認める｡

AI All BIBH
Flow m3/sec 3.8 9.5

Lappm
Dappm

4.5 2.1

4.5 0 1.3 0

Fig.1.oxygenSagCurve.

AI AH BIBH
Flow m3/sec 3.8 95

Lappm 35.7 4.9

Dappm 4.9 0 1.3 0
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Fig.3.oxygenSagCurve.

AI AII BIBH
How m3/S(!C 3.8 95

I_appm 13.4 2.9

Dappm 4.9 0 1.3 0

つぎに ttA"河に生 産量 100ton/day,BOD,

380ppm,`̀B''河に生産量 200ton/day,BOD,

380ppm,の排水を放流した場合の溶存酸素垂下曲

線は Fig3の如 くである｡

放流直後はなお ttA''河にあっても DO は 4.0

ppm以上ではあるが1日目から6日目に至る間は

2.Oppm 以下となり,河川は全 く腐敗槽化するの

を知る｡ しかし ttB"河にあっては 200ton/day

の生産量 BOD.,380ppm でなお殆んど前二者と

変らない清浄さを保っている｡

最後にそれぞれの臨界点に達する目数と臨 界 点

の酸素飽和不足貴を示すと Table3 の如 くであ

る｡

汚損源が大となるほど,臨界点に達する日数 は
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遅れるO河川が汚溝されているときの方が臨界点に達する日数は早い,すなわち汚溝されてい

る河川の方が回復し始めるのが早いのが認められる｡

Table3.DOandDOSatulationDe丘citatCriticalPoint

Fig.Ⅰ.

.＼llIJ,,I

Flow m3/sec

Lα ppm

Da ppm

day

ppm

ppm

%

e

0

tC

D

D

3.8

:･.55/ :

Fig･ⅠⅠ･ ! Fig･ⅠH･

BIIJAI EAIIEBIIBIIIAI IAIIIBIiBII

2;三至85いき::≡ 3…::≡:7卜享子.≡3

4.9

0

2.9

1.2

8.0

87.0

結 語

酸素垂下曲線を検討することによって,河川に工場排水を放流した後の溶存酸素量の変化の

様相を知ることができる｡

流量,3.8m3/see,95m3/see;DO.4.8ppm,8.Oppm.;BOD.,2.4ppm.,2.Oppm.の2

つの河川に生産量25ton/day,100ton/day,200ton/dayの亜硫酸パルプ工場から排水のBOD,

80ppm.150ppm.(SSL処理基準),380ppm (無処理)の排水を放流した場合の酸素垂下曲

線について考察し

① 鴨川級 (3.8m3/see)の河川にあってほ 25ton/day,BOD.80ppm.の工場排水の放流

が限界であり,

② 江戸川級 (95m3/sec)の河川にあってほ 200ton/day,BOD.,380ppm.でもなお充分余

裕のあること, 6)

③ 汚溝度の大である河川の方が臨界点に達すること早 く,回復し始めることの早いこと,

④ 臨界点の地域と臨界点における DO.,BOD.などを考慮することにより工場排水の処理

方針を確立することができること,

⑤ 排水放流後下流における試験地選択などに適切な地点を選ぶことができること,

などを知ることができた｡

Rasume

Thestream self-pur負cationcaluculatesandestimatesdependupontheStre-

eterPhelpsoxygensagcurve.

Theequationderivedforthecurveisasfollows:

Dt-老 妻㌃ (10枚 10-h2i)-Da･10jlk
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DE:thedissolevedoxygensaturationde負ctatthetimei

g :thetimeofwatertravelmeasuredalongthestreamfromaninitialpoint

D,i:thedissolvedoxygensaturationdefictattheinitialpoint

L,I:thefirststageBODattheinitialpoint

Kl :deoxygenationcoefhcient(0.10)

Kc:reoxyenationcoefhcient(0.05-0.50)

Thebasicdataforthecalculationarepresentedintable2andtheoxygen

sagcurvesareshowedinFigureL3.

Stream "A=

Fig.1.Da:4.5,L":4.5partspermillion

Thelowestoxygen saturation deBcitisattheinitialpoint(D0-4.5);the

dissolvedoxygenprofiletrendsupwardandcontinuoslyapproachessaturation･

Fig.2.Da:4.9,La:13.4partspermillion

Thecriticalpointisreachedafteronedayand dissolvedoxygenfallstoa

lowervalue(DOG:3.9ppm.).

Thestream isnotfittedtothePortablewaterorfortheindustrialpurpose.

Fig.3.D,i:4.9,La:35.7partspermillion

Herereaerationisunabletomeetthedemandandanaerobicconditionsare

reachedinaboutonedayandmaintaineduntilthebeginingofthefourthday.

Stream "B''

Thedissolvedoxygenconditionsaresatisfactoryinallcases.
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