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簡易 UV計による有機汚濁測定法の水質モニタリング研修＊
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要 旨

COD―Crの測定は，途上国の地方政府レベルにとっては，決して容易なものではない。
そこで，途上国向きに製作した有害試薬を使用せず，迅速・簡便に COD―Crが推定できる
簡易 UV計を利用した有機汚濁測定研修を，途上国の水質モニタリングコース研修生に実
施した。その結果，２～３日程度の研修時間で，河川水質モニタリングのための簡易 UV

計による COD―Cr推定法の技術移転はおおむね可能であると思われた。さらに，より効果
的な研修を実施するには，研修生によって技術系のコースと一般系のコースに分類するこ
とが推奨される。フィリピン，キャビテ州，カルモナ市を対象とした JICA研修に本法を
応用し，研修生が帰国後２地点で河川水質モニタリングを開始した。その結果，Maduya

では工場排水が流入し，CODは変動が著しかった。一方，Pasongでは，CODを始めとす
る水質は比較的一定していた。しかしながら，Maduyaでは，透視度が低い（８cm）にも
かかわらず，CODは低い場合（２００３年３月４日）があり，引き続き今後の研究が必要で
ある。なれないガラス器具や機器に，研修生は初めは若干の戸惑いを見せたが，おおむね
２～３日程度の研修で手法としての理解は可能と思われた。今後，研修方法にさらに検討
を加えて，より理解のしやすい研修コースとしたい。

1. は じ め に

フィリピンにはたくさんの NGOが存在し，首

都マニラを離れた州（Province）におけるごみ掃

除や河川の自然保護に大きな役割を分担してい

る。マニラから車で約３時間南にあるキャビテ

（Cavite）州には，イムス（Imus，州都），カウイ

（Kawi），ダスマリノス（Dasmarinos），タンザ

（Tanza），カルモナ（Carmona）およびジェント

リアス（Gentrias）等の都市があり，市内を日本

の二級河川に相当する程度の河川が流れている

（写真 1）。これらの河川は勾配が小さく，流速は

きわめて遅いので，ごみが集積している様子が見

える。さらに河川に，家庭や工場からは未処理の

排水が大量に流れ込み悪臭や水質汚濁が大きな社

会問題になっている。

河川水質のモニタリングは環境天然資源省

（DENR）の管轄であり，予算不足のためにマニ

ラのパッシグ（Pasig）川以外のモニタリングは

事実上実施されていない。したがって，パッシグ

川以外の水質の情報は皆無に近い。もちろん，こ
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ういった状況にもかかわらず，上記の都市の自治

体あるいは NGOは河川再生プログラム（River re-

habilitation Program）を作成し，土手の整備，河

川へのごみ捨ての禁止，防護柵作り等，環境保全

に取り組んでいる。しかし，河川再生プログラム

の実行に不可欠の水質把握は，人材不足あるいは

測定器具の欠如から実施されていないが，地方自

治体による河川水質モニタリングの機運が高まり

つつある。

筆者らはこれまでに，東南アジアの各国をボラ

ンティア，技術支援あるいは学術講演会で何回も

訪問したが，日本で実施した環境技術移転（研修）

の内容が，研修生の自助努力によって継続されて

いる例はきわめて少なく，長期専門家が帰国する

とせっかく現地に展開した事業・観測が停止する

場合が少なくなかった。これは，研修する側と受

ける側の適地適性技術に対する認識の差異と情報

不足に起因する部分が一つの原因と考えられる。

最近になって，ODAの効率や効果の見直しが

なされ，JICAの環境部門でも２００１年頃から“国

民参加”型あるいは“草の根”型の支援部門が追

加された。これは，支援の金額は少ないが，上述

の地方公共団体のほかに，NGO等も支援対象と

したものである。当研究部では，ICETT（国際環

境技術移転研究センター）から依頼を受けて比較

的短期の水質モニタリング研修を実施している。

とくに，途上国の現状を考慮し，当研究部で開発

した安価な簡易 UV計を利用した有機物測定に焦

点を当て，研修を実施した。

ここでは，当研究部が ICETTから依頼を受け

て実施したフィリピン，キャビテ（Cavite）州の

カルモナ市を対象とした水質モニタリングをテー

マとした自助努力支援型の研修プログラム等にお

いて，これらの研修中に遭遇した問題点，対処法

およびその後の研修生から空輸された検体の分析

結果について報告する。

2. 方法と機材

2.1 研 修 対 象

研修生には水質汚濁調査・研究に携わる環境省

系の技術職員，行政官や化学的な知識の少ない

NGO職員も含まれている。当所で受け持つのは

全体研修（水質モニタリング）のなかで研修時間

は１日から最大３日（１８時間）である。研修生に

は原則として英語で研修を実施した。研修生の人

数にも依存するが，原則として各人に１台のパー

ソナルコンピュータを利用して，データ処理と評

価の実習も行った。

2.2 簡易 UV計

大きさは１１（d）×１８（w）×７（h）cm（約８５０g，

写真 2）で，本機は電源スイッチ，１００％調整つ

まみ（スパンツマミ），液晶表示部およびセル室

から構成されている。測定操作をできるだけ単純

にするために「０％調整つまみ」は除去した。し

たがって，分析操作は①３０分の暖気運転，②１００％

あるいはスパン調整，③試料の測定である。ただ

し，低価格に抑えるためにディスプレイには透過

量（フルスケール：１０００）が表示されるので，こ

れを１０で除してから透過率（%）に直し，関数電

卓等で吸光度に変換する必要がある。本機の構成

を図 1に示した。

なお，本研究でいう「吸光度」とは，試料を適

当に希釈して得られる分析化学的吸光度に，その

希釈率を乗じたもので，希釈率が１の場合，いわ

ゆる分析化学的吸光度に一致する。また，最近に

なって，車のバッテリーを利用できるタイプ（写

真 3）で，CODも直読式の装置も開発したので，

本年度からはこの装置を利用した研修を実施する

予定である。

この簡易 UV計の特徴は，迅速，安全かつ簡便

に CODを推定でき，慢性的な人材・機材不足に

悩む途上国にとってはもっとも適した有機汚濁推

定法の一つと考えられ，たとえば，地域住民や

写真 1 キャビテ州の典型的な河川
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NGOにとって河川水質モニタリング手法の一つ

としてきわめて有効と判断した。表 1には，当

所においてこの簡易 UV計を用いて，各排出源別

に JIS―K０１０２による酸性 COD―Mnとの推定式を示

した。このように，安価な装置であるが，両者に

は良好な相関関係が認められる。同様の実験を日

本，フィリピンおよびタイで実施し，Standard

methodの COD―Crとの相関を求めたところ

COD―Cr＝１７０×（UV２５４の吸光度） �
なる回帰式を得た１，２）。

2.3 研修プログラム

まず，２００１年にも簡単な水質簡易分析実習（pH

測定，EC測定，透視度測定およびパックテスト）

を実施しているので，最初の１～２時間を使って

模擬排水を利用して，透視度，pHメーター，EC

計およびいろいろなパックテスト使用技術の再確

認とブラッシュアップを実施した。内容は pH

メーターの校正液の利用法（１点校正），EC計の

表示単位（µS/cmかmS/cmか等）の確認である。

とくに対象国の水質汚濁の状況が不明である点と

試料溶液中の SS・着色等による妨害を考慮し，

透視度の測定には注意を喚起した。すなわち，透

視度＜１０cmの試料については試料を１０倍希釈し

て以下に述べる UV吸収を測定することとした。

次に，UV計の操作を実習した。スパン液とし

ては，JIS―K０８０７に準拠して，２００mg/lのフタル酸

水素カリウム（PHP）を利用した３）。１日目の試

験液としては水道水，河川水あるいは工場排水を

利用した。２日目はやや汚染の低い試料について

分析実習を実施した。同時に得られた結果を利用

し，COD―Crを用いた河川汚濁の評価を環境基準

との関連性から議論した。

典型的な３日間の研修内容を表 2に示した。

通常このプログラムを３～４人のグループ編成

で，２名の講師で実施する。各研修生は，表 3

写真 2 簡易 UV計の外観

写真 3 2電源（交流・バッテリー）式簡易 UV計の外
観 12 cm×10 cm

図 1 本装置のブロックダイヤグラム

表 1 簡易 UV計による CODの推定式

廃水の種類 データ数 相関係数 回帰式
河川水 ６２ ０．８９ y＝１５．７X０．５２

冷却水 ３７ ０．６２ y＝８３．７X０．６９

浄化槽 ５０ ０．７８ y＝９０．４X１．０２

機械工場 ２７ ０．６６ y＝４４．５X０．６７

食品工場 １３ ０．７０ y＝１３．２X０．９４

自動車工場 ９ ０．７２ y＝９６．５X１．２４

木材工場 １６ ０．９８ y＝７６．２X０．９６

ゴム工場 １７ ０．８１ y＝２９．３X１．００

その他 ３２ ０．８４ y＝６３．３X０．８５
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に示したシートに測定結果を記入し，透過量から

吸光度を逐次計算する。表 3は，測定結果によ

る汚染の評価にも利用する。

3. 結果と考察

3.1 カルモナ市の研修生の結果

研修の目的は，分析室を持たない地方都市レベ

ルで，簡単な手法によって河川水質をモニタリン

グすることである。COD計の性能，炭水化物の

吸光度あるいは硝酸イオンの影響等については以

前に報告したので，ここではカルモナ市からの研

修生について述べる。

このコースの研修生は，市の職員と NGOの指

導者（全員で２名）で，両名ともに COD―Crの分

析を実際に実施した経験はない。実習では，１日

目は透視度３０cm以上と希釈の必要な試料を測定

し，２日目は透視度３０cm以上でやや汚染の低い

試料を取り扱った。表 4に彼らの測定結果を示

した。透視度の測定結果も十分信頼できるもので

あった。UV計による透過量の測定もスムーズに

進行した。しかし，１日目のやや有機物濃度の濃

い試料に比べて、２日目では有機物濃度が低いの

で吸光度にバラツキが見られた。

研修で一番問題となったのは，

１） 試料の UV吸収測定のための希釈方法

２） 透過量から透過率（%）さらに吸光度への

対数変換

であった。１）の希釈は，１００mlメスフラスコの

代わりに１００ml比色管を利用した。また，１０ml

ホールピペットの代わりにオートピペットで対応

した。液面の調整には５～１０mlの駒込ピペット

で対応した。２）では NGOの職員が初めてここ

表 2 研修プログラムの例

内容 小課題 Remark

１日目 測定実習（１） Pack-test 時間
１３：００－１５：００ pH測定

電気伝導度測定 mS/µS

透視度計
UV-meter 希釈

１５：３０－１７：００ UV-meter/COD計算
２日目 測定実習（２）

１３：００－１４：００ pH測定
電気伝導度測定 校正

UV-meter 希釈
UV-meter/COD計算

１４：３０－１７：００ CODの評価
３日目 測定実習（３） 吸光度から COD計算

１３：００－１６：００ エクセルの取り扱い copy, paste

模擬データの解釈

表 3 COD測定研修用の work―sheet

Sample Display-read（T） Transparency（%） Absorbance Dilution COD―Cr

１ ５４８ ５４．８ ０．２６１ １ ４４．４
２
３
４
５

Displayの値を記入
１０で割って透過率に

対数変換
推定式から CODを計算
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で表計算に取り組んだ。とくに，本機は価格を安

く抑えたために吸光度は測定できない。透過率か

ら吸光度への対数変換をする必要があり，この計

算に戸惑いをみせた。しかし，ゆっくりと時間を

とって，研修生自身にキー操作をさせたところ，２

日目にはグラフも描けるようになり，「表計算が

面白い」といい始めた。

3.2 最終研修プログラム

以上の研修と前回の報告から，研修生の構成（技

術者／NGO）によって，研修内容を適宜変更し

た方がよりスムーズに研修が展開できるように思

われた。すなわち，研修の中で一番問題になった

のが，CODの計算方法であった。3.1では透過量

から吸光度への変換についての問題点を述べた

が，得られた吸光度に具体性を持たせるには COD

―Crに変換した方が環境基準との比較や水質評価

のうえで好都合である。

すでに述べたようにわれわれは，タイ，日本お

よびフィリピンのいろいろな検体から UV２５４と

COD―Crの関係を最小自乗法で求め，COD―Cr（mg

/l）＝１７０×UV２５４nmを提案してきた。しかしな

がら，これまでに実施した研修の中では�式の１７０
という係数の意味が理解できない研修生も見ら

れ，「検量線はどのように作るのか？」という技

術系研修生の質問にたびたび遭遇した。

そこで，現在は UV計を改造し，吸光度の演算

回路とこの演算回路に�式を組み込んで，UVに

よる CODを自動計算するように改造し，NGO系

の研修生では数値の変換よりも，研修の力点を得

られた値の評価に重点を置くこととした。

一方，技術者を対象とした研修では，Standard

Methodに準拠し２００mg/lのフタル酸水素カリウ

ム溶液を順じ希釈して検量線を作成し，フタル酸

水素カリウムに換算した COD―Crの推定によって

この部分の混乱を取り除くこととした（もちろん，

１７０の意味が理解できる場合には問題がない）。し

たがって，現在の研修コースは図 2のとおりで

ある。

2日目の結果

試料番号
NO. 試験排水

研修生１
pH EC（µS/cm） 吸光度 透視度

研修生２
pH EC 吸光度 透視度

１ 工場廃水 ９．８ ２００ ０．１２８ ５０＜ ９．８ ２１０ ０．１３０ ５０＜
２ 工場廃水 ３．８ ４２０ ０．０６６ ５０＜ ４．１ ４２０ ０．０７１ ５０＜
３ 工場廃水 １０．３ ７９０ ０．３９４ １４ １０．１ ７７０ ０．４０１ １５．５
４ 工場廃水 １０．１ ３７０ ０．１５９ ５０＜ １０．３ ３８０ ０．１４７ ５０＜
５ 砂糖水 ６．９ １００ ０．００４ ５０＜ ６．６ １０８ ０．００６ ５０＜
６ PHP ６．１ ６２ ０．８３０ ５０＜ ５．９ ５８ ０．８３３ ５０＜
７ １日目の５ ７．４ ４４０ ０．１２５ ５０＜ ７．６ ４５０ ０．１３１ ５０＜

pH: 簡易 pH計による測定

表 4 研修生の測定結果（1日目）

試料番号
NO.

研修生１
pH EC（µS/cm）

透視度
（cm） 吸光度

研修生２
pH EC 透視度 吸光度

１ 河川水 ８．２ １００ ３０＜ ０．０１９ ８ １００ ３０＜ ０．０２５
２ 工場廃水 ８．５ １１２０ ２５ ０．５５０ ８．４ １０９０ ２８ ０．５４５
３ 工場廃水 ８．４ １４００ ５．０ ０．０９３ ８．６ １３７０ ４．１ ０．１００
４ 工場廃水 ６ １８０ ３０＜ ０．９３９ ５．８ １７３ ３０＜ ０．９５０
５ 合成試料 ６．５ ４４０ １０ ０．１２３ ６．５ ４３０ １１ ０．１１１
６ 合成試料 ＜５ ２４００ ２７ ０．４５８ ＜５ ２３００ ２９ ０．４５０
７ 合成試料 ＜５ １０００ ３０＜ ０．０８１ ＜５ ９７０ ３０＜ ０．０６３
８ 河川水 ６．９ ９９ ３０＜ ０．３４７ ７ １００ ２９ ０．３５５
９ 河川水 ７．５ １１０ ３０＜ ０．１７２ ７．５ １２０ ３０＜ ０．１８０

pH: パックテストによる
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3.3 研修生が採取した空輸検体の分析結果

２００３年２月２６日～３月４日にかけて研修生が実

施したカルモナ市におけるモニタリング結果を表

5に示した。測定は２河川で，２地点で実施され

ている。これらの地点の中で Maduyaは工場排水

が流入している地点で，残りの地点は通常の生活

排水が流入する河川である。この事実を反映して，

pH，ECおよび COD―UVの変動が Maduyaでは著

しくなっている。とくに Maduyaでは，工場から

の流入負荷のない場合，CODは４～１０mg/lであ

り，Pasongの CODよりも低い濃度を示している。

これに対して，Pasongの CODは比較的安定して

いる。また，表 5には Pack-test（現地）での結果

も記載した。Maduyaでは比較的 COD―UVと類似

した傾向を見せるが，２月２８日のように４倍ほど

Pack-testの方が高い例や，逆に３月２日のように

Pack-testの方が COD―UVの１�２の濃度に近い場合
もあった。一方，Pasongでは全体的に Pack-test

の方が高い CODとなっている。参考までに鈴鹿

川（三重県北勢部の一級河川）と水質を COD―UV

で比較すると， Pasongではおおむね５倍の濃度，

Maduyaでは高濃度時は，鈴鹿川の１０倍程度と

なっている。

有機汚濁および懸濁性物質による汚染の目安と

して，透視度を現地で研修生が測定している。透

視度（２月２７日）が８cmと低いのにもかかわら

ず，吸光度が低い場合があり，今後この原因を追

求する必要があると考えられるものの，地方自治

体でもこの手法で十分に水質モニタリングが可能

表 5 Maduyaと Pasongの水質分析結果

Maduya EC（µS/cm） pH UV２５４’ COD―Mn COD―pack 透視度（cm） TP TN Cl－ NO３－ SO４２－ Na＋ NH４＋ Na/Cl（Eq）

２６―Feb ５２８０ １１．３４ ０．９７５ ５８．５ ７０ ９．５ ０．２２ ５６ ８３２．０ ５．２ １４０．０ ８４０．０ ２．０ １．６

２７―Feb ５３４ ８．５４ ０．０８６ ５．１ ０－５ ２１．０ ０．２６ １２ ６０．０ ７．９ ２３．２ ７１．０ ３．５ １．８

２８―Feb ９９０ ９．０２ ０．１４２ ８．５ ４０ １５．０ ０．５７ ２０ １５３．０ １２．２ ４０．５ １４３．０ ５．４ １．４

１―Mar ４９４ ９．２６ ０．１６７ １０．０ ４５ １３．０ ０．５３ １０ ６３．８ ２．４ ２３．５ ５４．２ ３．２ １．３

２―Mar １３０９ ９．６７ １．０２１ ６１．３ ３０ ５．５ ０．４６ ２４ ２１４．０ ６．２ ６２．８ ２３４．０ ５．３ １．７

３―Mar ６８２ ８．５９ ０．０７１ ４．３ ０－５ ２７．０ ０．３１ １４ ８７．２ ４．３ ６３．７ ９５．４ ６．５ １．７

４―Mar １８２７ ８．０６ ０．１４８ ８．９ ２０ ８．０ ０．５７ ３１ ３３５．０ １４．５ １５４．０ ３７９．０ ９．９ １．７

Pasong EC（µS/cm） pH UV２５４’ COD―Mn COD―pack 透視度（cm） TP TN Cl－ NO３－ SO４２－ Na＋ NH４＋ Na/Cl（Eq）

２６―Feb ４７０ ７．７７ ０．４３９ ２６．３ ５０ ３６ ０．１１ ３０ １５．９ ９．９ ８７．９ ４４．４ ４．２ ４．３

２７―Feb ４２２ ８．１３ ０．２５３ １５．２ ２０ ３５ ０．１７ １３ ２３．７ ５．２ ６１．９ ３６．５ ３．５ ２．４

２８―Feb ４６６ ８．２５ ０．３０７ １８．４ ３０ ２７ ０．０３ １０ ２３．１ ９．６ ８０．９ ４３．３ ８．３ ２．９

１―Mar ３９３ ８．６４ ０．３４８ ２０．９ ４０ ２５ ０．１１ １８ １８．９ ４．０ ５０．１ ３１．８ ３．９ ２．６

２―Mar ６４０ ８．４２ ０．３４９ ２０．９ ４５ ３０ ０．１０ １１ ３９．０ １２．６ １３８．０ ７１．６ ６．２ ２．８

３―Mar ５９１ ７．８ ０．５９２ ３５．５ ４０ ３９ ０．４５ １６ ３０．８ １１．０ １０１．０ ６６．０ ５．１ ３．３

４―Mar ６０３ ７．６２ ０．４９３ ２９．６ ４０ ３３ ０．４２ １４ ２８．６ １３．３ １２２．０ ６１．０ ７．０ ３．３

鈴鹿川の水質（5／24）

EC（µS/cm） pH UV２５４’ COD COD―pack 透視度（cm） TP TN Cl－ NO３－ SO４２－ Na＋ NH４＋ Na/Cl（Eq）

１ ２０２ ８．２８ ０．０４２ ４．６ ０－５ ５０＜ ０．０５６ ３．３ １８．３ １２．７ １９．１ １４．７ ０．０４ １．２

２ ２０５ ８．５０ ０．０２８ ３．１ ０－５ ５０＜ ０．０３９ ２．９ １９．１ １１．８ ２４．５ １６．１ ０．０２ １．３

３ １９４ ８．１９ ０．０２７ ３．２ ０－５ ５０＜ ０．０２４ ２．９ １５．８ １２．７ ２４．５ １４．１ ０．０６ １．４

４ １７３ ７．９１ ０．０２５ ２．９ ０－５ ５０＜ ０．０２１ １．５ １５．３ ６．２ ２０．７ １３．７ ０．０３ １．４

５ １４３ ８．０１ ０．０１４ ２ ０－５ ５０＜ ０．００６ １．１ １５．３ ４．０ １３．５ １１．５ ０．０６ １．２

UV２５４’：簡易 UV計による吸光度、CODはこの価値による推定量濃度はmg/l

図 2 研修生の種類による研修コース分け
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と思われた。なお，このコースには予算の関係で

本装置を現地に提供できなかったが，pH，ECお

よび透視度は現地で研修生が測定し，COD―UV

は現地から試験液を空輸し，筆者らが測定したも

のである。

なお，表 5には空輸したサンプルのその他の

項目の水質分析値を示した。途上国の中小河川の

水質はほとんど報告例がないので合わせて記載す

る。データが少ないが，この値をもとに河川の水

質を鈴鹿川と比較すると，TPの濃度は約１０倍ほ

ど高くなっている。また，TN濃度も３～５倍程

度高いといえる。また，鈴鹿川では感潮部分を除

くと ECは１００～２００µS/cmであるが，カルモナ市

の測定点は感潮部分ではないにもかかわらず５倍

～１０倍ほど ECが高いことが特徴である。

Na＋（当量）と Cl－（当量）には良好な対応関係が

あるが，表 5にも示したように，Na＋/Cl－の当量

比も Maduyaと Pasongでは異なり発生源が相違

することを意味している。なお，Pasongの Cl－

濃度は鈴鹿川の２倍程度で，日本の中小河川と大

差がない濃度である。しかし，Maduyaでは工場

廃水が流入することから Cl－濃度も Pasongの５

～１０倍高くなっている。亜熱帯の河川のためか，

NO２－は殆ど検出されていない。NH４＋の濃度は，

鈴鹿川に比べると１００倍ほど高いが，無機態窒素

（DIN）は殆どが NH４＋と NO３－であるといえよう。

一方 SO４２－であるが，これも鈴鹿川に比較すると

やや３～５倍程度高い濃度となっている。

4. ま と め

改良型の簡易 UV計による有機汚濁測定研修

を，途上国の水質モニタリングコース研修生に実

施した。その結果，

１） ２日程度の研修時間で，河川水質モニタリ

ングのための簡易 UV計による COD―Cr推

定法の技術移転はおおむね可能である。

２） 効果的な研修を実施するには，研修生に

よって技術系のコースと一般系のコースに

分類することが推奨される。

３） 研修生による水質モニタリングによって，

今後検討する課題（低透視度，低 COD）

もあるものの，河川の水質汚濁の概要が

徐々に把握された。たとえば，フィリピン，

キャビテ州カルモナ市での試行結果では，

Maduya地点は工場排水の影響を受けて水

質変動が確認できたし，Pasongでは水質

が比較的一定していることがわかった。今

後，研修方法にさらに検討を加えてより理

解のしやすい研修コースとしたいと考えて

いる。

謝辞

本研修を実施するに当たりご協力を賜った増田

健（ICETT研修部），村山政充（ICETT技術顧問），

山本晃道，大西隆（ICETT）の各氏および児玉，

小宮（環境事業団，東京）両氏，ならびに研修に

協力していただいたフィリピン研修生の皆さんに

厚くお礼申し上げます。

―参 考 文 献―

１） 加藤進，佐藤邦彦，高橋正昭，下野幸昌：発展途上国を
対象とした簡易 UV計による有機物汚濁測定法，環境技
術，３２，pp.５７５－５８１（２００３）

２） S. KATO et. al., : International cooperative studies on
COD―estimation in river and wastewater by portable ultra-
violet absorbance photometer, Waterqual―２００３, Bangkok
（２００３）

３） 日本工業規格：JIS―K０８０７

簡易 UV計による有機汚濁測定法の水質モニタリング研修 ４３

Vol. 29 No. 1（2004） ─４３


