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要 旨

公共用水域における有機汚濁評価は，従来から BOD或いは CODで行われている。し
かし，BOD及び CODによる評価には，精度やその指標性などについて様々な短所が指摘

されている。一方，TOCは，新たな有機汚濁の指標として水道法に採用され，将来的に
は，公共用水域の評価についても採用されることが考えられる。本報告では TOCによる

水質の経時変化を見ると共に，従来項目との比較を行い，水系及び水域毎にその特性を検
討した。一方，行政機関などが公共用水域における水質保全対策を行う場合，その優先度
や費用対効果の検討が求められる。そこで，本報告では TOCと BODを用いて，この検討

に有効となる指標について検討した。

1. は じ め に

昭和４０年代以降，公共用水域における有機汚濁

の指標としては生物化学的酸素要求量（BOD）と化

学的酸素要求量（COD，また，特に過マンガン酸

カリウム法を CODMn，アルカリ法を CODOHとす

る）が用いられてきた。しかし，BOD及び COD

による評価に対しては以前から，様々な短所が指

摘されている１）。たとえば，BODはその測定結果

が分かるまで５日間を要すること，測定には熟練

が必要であり，また精度的にも問題があるとの指

摘がある。また，CODMnは水中の有機物の種類

によって値が異なること，つまり過マンガン酸カ

リウムの酸化力は有機物の種類によって値が変動

し，さらに測定値に個人差が大きいなどがあげら

れている。この一方で，有機体炭素（TOC）による

水質評価の試みも幾つか報告されている２，３）。

TOCは BODや CODの様に酸素要求量でもって

間接的に汚濁を評価するものではなく，炭素量を

直接測定して汚濁評価するものである。このた

め，難分解性の有機物の分析が可能であり，分析

精度が高い。このような TOCの利点は以前から

知られていたが，BOD，CODでは把握が困難な

難分解性有機物が注目される中４）～７）さらに検討が

求められている。一方，水道法においては平成１６
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年４月の改正でトリハロメタン生成の原因となる

有機汚濁の指標が従来の過マンガン酸カリウム消

費量から，より精度の高い TOCへと変更された。

このことから公共用水域の水質評価についても，

TOCによる評価の検討を進める必要がある。本

報告では，BOD，COD評価から TOC評価に移行

する場合に問題となる点について検討すると共

に，TOC評価によって得られる情報をどのよう

に水質保全施策に活用できるか等を検討した。ま

ず，TOC評価へ移行するには，従来の BOD，COD

評価との連続性が問題となる。

一般的に，TOCは BOD，CODと相関関係があ

ると言われているが，その相関には地域性やそれ

ぞれの流域の特性があるとされている１）。このた

め，福岡県内の一部の公共用水域（河川，湖沼及

び海域）を対象として，BOD，CODと TOCの相

関を検討し，福岡県内公共用水域の地域性を検討

した。また，以前と比べて著しい水質汚濁が改善

された現在，その水質保全や改善対策を行う際に

は，その対策地点の優先順位や対策に係る費用対

効果を精査することが求められるようになってい

る。本報告では，水質改善対策を計画する際に有

効となる TOCと BODを用いた指標についても検

討した。

2. 調 査 方 法
2.1 対 象 水 域

調査対象は福岡県内の河川，湖沼及び海域から

４８地点を選定した。表 1に対象とした水域，調

査地点，調査期間及び測定回数を示す。また，対

象流域と主な地点の概略地図を図 1に示す。河

川は有明海に流入する筑後川水系の８河川（１０地

点），矢部川水系の７河川（８地点）及び大牟田市

内を流れる５河川（９地点）とした。湖沼について

は日向神ダム，油木ダム及び力丸ダムの３湖沼に

ついて流入地点及び流出地点を含めて対象とし

た。さらに，海域として，有明海の１１地点を対象

とした。調査期間はおおむね平成１７年４月から平

図 1 調査対象流域の概略

●調査地点

表 1 調査対象地点及び調査期間

水系等 河川名等 地点名 調査期間 データ数

筑後川

筑後川
夜明ダム流出地点 H１９．６～H２０．１２ １７

瀬の下 H１９．４～H２０．９ １９
隈上川 柳野橋 H１９．４～H２０．１２ ２１
桂川 蜷城橋 H１９．４～H２０．１２ ２１

佐田川
屋形原橋 H１９．４～H２０．１２ ２１
佐田川橋 H１９．４～H２０．１２ ２１

小石原川 高成橋 H１９．４～H２０．１２ ２１
山口川 永岡橋 H１９．４～H１９．１２ ９

宝満川
岩本橋 H１９．４～H１９．１２ ９
鬼川原橋 H１９．４～H２０．１２ ２１

花宗川 酒見橋 H１９．４～H２０．１２ ２１

矢部川

矢部川 上矢部川橋 H１９．４～H２０．１２ ２１
星野川 星野川橋 H１９．４～H２０．１２ ２１
辺春川 中通橋 H１９．４～H２０．１２ ２１
白木川 山下橋 H１９．４～H２０．１２ ２１
楠田川 三開堰 H１９．４～H２０．１２ ２１

沖端川
磯鳥堰 H１９．４～H２０．１２ ２１
三明橋 H１９．４～H２０．１２ ２１

塩塚橋 晴天大橋 H１９．４～H２０．１２ ２１

大牟田
市内河川

隈川
塚崎橋 H１８．４～H２０．１２ ３３

三池干拓内橋 H１８．４～H２０．１２ ３３

堂面川
御幸返橋 H１８．４～H２０．１２ ３３
新堂面橋 H１８．４～H２０．１２ ３３

白銀川
三池電力所横井堰 H１８．４～H２０．１２ ３３

新川橋 H１８．４～H２０．１２ ３３
大牟田川 五月橋 H１８．４～H２０．１２ ３３

諏訪川
馬場町取水堰 H１８．４～H２０．１２ ３３
三池鉄道河口鉄橋 H１８．４～H２０．１２ ３３

湖沼

油木ダム ダムサイト表層 H１８．４～H２０．１２ ３３

今川
油木ダム流入地点 H１８．４～H２０．１２ ３３
油木ダム流出地点 H１８．４～H２０．１２ ３３

力丸ダム ダムサイト表層 H１８．４～H２０．１２ ３３

犬鳴川
力丸ダム流入地点 H１８．４～H２０．１２ ３３
力丸ダム流出地点 H１８．４～H２０．１２ ３３

日向神ダム ダムサイト表層 H１８．４～H２０．１２ ３３

矢部川
日向神ダム流入地点 H１８．４～H２０．１２ ３３
日向神ダム流出地点 H１８．４～H２０．１２ ３３

海域 有明海 S１～S１０，L１各表層 H１８．５～H２０．１２ 各３２
合計 ４８地点 １，３１５

福岡県内公共用水域における TOCによる有機汚濁の傾向と水質保全対策検討のための指標について ２４７

Vol. 34 No. 4（2009） ─１５



成２０年１２月までとし，月１回表層水の採水を行っ

た。
2.2 分 析 方 法

対象地点のうち，海域を除くサンプルについて

は，BOD，CODMnおよび TOCを測定した。また，

海域のサンプルについては CODMn，CODOH及び

TOCを測定した。BOD，CODMnおよび CODOHは

JIS K０１０２に従って分析を行った。また，TOCは

TOC分析装置 TOC―VCSH（島津製作所）を用い，試

料に塩酸添加と通気を行い無機体炭素（IC）を除い

た不揮発性有機体炭素（NPOC）を TOCとして測定

した。

3 結果および考察
3.1 BOD，CODMnおよび TOCの経時変化

主な地点における BOD，CODMn及び TOCの経

時変化を水系ごとに図 2～図 6に示す。調査期間

中，TOCの濃度が大きく変化するような地点は

無かった。全体的に TOCの変動に対して，BOD

の変動が大きい傾向が見られた。すなわち，調査

地点のうち各値の変動係数が５０％を超えた地点

図 2 筑後川水系（瀬の下，高成橋）における推移

図 3 矢部川水系（上矢部川橋，三明橋）における推移

図 4 大牟田市内河川（五月橋，御幸返橋）における推移
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は，TOCで４８地点中２地点，CODMnで４８地点中

４地点であったのに対して，BODでは３７地点中

１６地点になった。TOCの変動が比較的小さかっ

た原因として，有機物量を燃焼させ CO２量とし

て測定していることから原理的に安定した値が得

られたことが考えられる。

一方，BODの変動が大きかった原因としては，

硝化による酸素消費や微生物の活性に影響を与え

る種々の要因が考えられる。また，TOCに大き

な変動はみられていないが，BODあるいは

CODMnが大きく増加した事例が見られた。この

現象は，瀬の下（筑後川），三明橋（沖端川）および

五月橋（大牟田川）で観察されたが，詳細な原因は

不明である。ただ，三明橋は有明海の感潮域にあ

り，懸濁物質（SS）が３２００mg�Lから２７mg�Lと大
きく変動した地点であった。この SSの上昇は底

質の巻き上げ等によるものであるが，この SSが

高いときに TOCと BOD，CODMnの差が大きく

なったと考えられる。
3.2 各項目と TOCとの相関関係

各地点における BOD，CODMn，および CODOH

の測定結果を用いて，TOCとの相関関係を検討

した。表 2～3に各地点における相関の有意性（危

険率 p＜０．０５），相関係数および回帰式の傾きを

示す。BODと TOCに有意な相関があったのは，

河川３４地点中（湖沼に分類した河川を含む）１２地

点，湖沼３地点中２地点であった。また，CODMn

と TOCに有意な相関があったのは河川３４地点中

３０地点，湖沼３地点中３地点，海域１１地点中８地

点であった。さらに，海域における CODOHと

TOCとの相関では，１１地点中１地点のみで有意

な相関がみられた。相関関係の一部を図 7～8に

示す。図 7の瀬の下では，BODおよび CODMnと

も TOCと比較的高い相関を示した。一方，図 8

に示した三池干拓内橋（隈川）では TOCは CODMn

と高い相関を示したが，BODとは相関はなかっ

た。全体的に，TOCとの相関は比較的 BODより

CODMnの方が強かった。

CODMnは過マンガン酸カリウムによる化学的

な酸化による指標であることから，一般的に TOC

とは良い相関がえられたと考えられる。一方，

BODでは，微生物による酸化という植種菌やサ

ンプルの特徴に依存する生化学的な指標のため，

図 5 湖沼（力丸ダム，日向神ダム）における推移

図 6 有明海（St.1，St.9）における推移
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表 2 各地点における相関関係（河川，湖沼）

水系等 河川名 地点名
TOC vs BOD TOC vs CODMn

有意性＊）相関係数 傾き 有意性＊）相関係数 傾き

筑後川

筑後川 夜明ダム流出地点 × ０．０４４ ０．０３３ × ０．４６７ ０．１６４
筑後川 瀬の下 ○ ０．７１２ ０．１３１ ○ ０．８３７ ０．１６９
隈上川 柳野橋 × ０．３２０ ０．１２６ ○ ０．７０２ ０．３６２
桂川 蜷城橋 × ０．２５９ ０．０３５ ○ ０．７１４ ０．２９０

佐田川
屋形原橋 ○ ０．４６９ ０．２４４ ○ ０．８７４ ０．２３３
佐田川橋 ○ ０．４８６ ０．１４７ ○ ０．７６２ ０．２３０

小石原川 高成橋 ○ ０．５５４ ０．２９６ ○ ０．７８５ ０．２８７
山口川 永岡橋 × ０．４８１ ０．３３５ × ０．６３３ ０．３６９

宝満川
岩本橋 × ０．６４０ ０．３５０ ○ ０．７２１ ０．２８１
鬼川原橋 ○ ０．６２２ ０．３５６ ○ ０．９０２ ０．４２０

花宗川 酒見橋 × ０．１６６ ０．０３４ ○ ０．５８２ ０．２０１

矢部川

矢部川 上矢部川橋 × ０．１６１ ０．０８２ ○ ０．４８４ ０．１９５
星野川 星野川橋 × ０．１６９ ０．０９５ ○ ０．５９８ ０．２９１
辺春川 中通橋 ○ ０．４５６ ０．２３６ ○ ０．５０４ ０．１９１
白木川 山下橋 × ０．２８２ ０．１３９ ○ ０．７２６ ０．３４１
楠田川 三開堰 × ０．４２８ ０．１７７ ○ ０．８００ ０．４１８

沖端川
磯鳥堰 ○ ０．６５６ ０．３０２ ○ ０．８１３ ０．２３７
三明橋 × ０．３０５ ０．２２６ × ０．３９０ ０．０４１

塩塚橋 晴天大橋 ○ ０．９３４ ０．２９６ ○ ０．９４０ ０．１３５

大牟田
市内河川

隈川
塚崎橋 × ０．２１３ －０．１６９ ○ ０．６０８ ０．３９８

三池干拓内橋 × ０．１９１ ０．１５８ ○ ０．７２７ ０．４１４

堂面川
御幸返橋 × ０．２４５ ０．０９９ ○ ０．４９２ ０．２０１
新堂面橋 × ０．２７５ ０．３２０ ○ ０．４３３ ０．３０５

白銀川
三池電力所横井堰 ○ ０．５５７ ０．４２８ ○ ０．８１５ ０．４３７

新川橋 ○ ０．４１４ ０．１９３ ○ ０．５８５ ０．２７７
大牟田川 五月橋 × ０．１８２ ０．０５７ ○ ０．６０２ ０．３６２

諏訪川
馬場町取水堰 × ０．１６５ ０．０９４ ○ ０．５３５ ０．２５７

三池鉄道河口鉄橋 × ０．１９６ ０．０９４ ○ ０．５５６ ０．２５８

湖沼

油木ダム ダムサイト表層 × ０．３３２ ０．３３６ ○ ０．５３８ ０．３００

今川
油木ダム流入地点 × ０．０８０ －０．１１７ ○ ０．５０５ ０．１９１
油木ダム流出地点 ○ ０．５０７ ０．８７８ ○ ０．５９２ ０．３６０

力丸ダム ダムサイト表層 ○ ０．４３１ ０．２４９ ○ ０．６５１ ０．１８４

犬鳴川
力丸ダム流入地点 × ０．２３５ ０．７２０ ○ ０．７２２ ０．３７２
力丸ダム流出地点 ○ ０．４２７ ０．３７０ ○ ０．６２９ ０．２１３

日向神ダム ダムサイト表層 ○ ０．４９３ ０．２２６ ○ ０．６２７ ０．２１２

矢部川
日向神ダム流入地点 × ０．０１０ ０．０１９ × ０．３２３ ０．１４９
日向神ダム流出地点 × ０．０３８ －０．０３２ ○ ０．３８６ ０．２６３

＊）危険率 p＜０．０５における有意性が認められる場合は○，有意性が認められない場合×

表 3 各地点における相関関係（海域）

水系等 河川名 地点名
TOC vs CODMn TOC vs CODOH

有意性＊）相関係数 傾き 有意性＊）相関係数 傾き

海域 有明海

St.１ × ０．１３０ ０．１４０ × ０．１７０ ０．２３０
St.２ ○ ０．４５７ ０．３９７ ○ ０．４０６ ０．１３０
St.３ × ０．２８２ ０．２５０ × ０．１３３ ０．１４５
St.４ ○ ０．３８５ ０．３４６ × ０．３３０ ０．３０１
St.５ ○ ０．３６３ ０．３７７ × ０．１９２ ０．１４６
St.６ ○ ０．４２７ ０．４５８ × ０．２９８ ０．２５６
St.７ ○ ０．４１５ ０．５７３ × ０．１８１ ０．２３７
St.８ × ０．２３４ ０．２１６ × ０．２８４ ０．１６６
St.９ ○ ０．３５５ ０．４１１ × ０．２８０ ０．２４１
St.１０ ○ ０．４４９ ０．５７８ × ０．３０２ ０．４５７
L .１ ○ ０．４６３ ０．３７５ × ０．３４４ ０．２１０

＊）危険率 p＜０．０５における有意性が認められる場合は○，有意性が認められない場合×
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TOCのような化学的な指標との相関が若干低く

なったと考えられる。海域における TOCと

CODOHは１地点を除き有意な相関は得られな

かった。CODOHについては有明海水域しか検討

していないことから，全体的な傾向かどうかは判

断できないため今後，複数の海域で検討する必要

がある。相関関係が有意であった地点における一

次回帰式の傾きを比較した。

CODMnと TOCの場合，傾きの平均は河川で

０．２９，湖沼で０．２３であるのに対して，海域は０．４４

と比較的大きかった。また，BODと TOCの場合，

傾きの平均は河川で０．３２であったのに対して，湖

沼は０．２３と若干低かった。ただし，同じ河川でも

地点によって値は大きく異なっていたため，各項

目の相関関係については，水系毎及び地点毎に異

なると考えられた。水質評価の項目を移行する場

合は，評価地点毎の調査を比較的長期間に行い，

データを蓄積した上で行うことが望ましいと考え

られる。

有機物の指標として，TOCは CODMnと相関が

あり，且つ分析の精度も高く，海外とのデータ比

較が可能となることなどことから，今後 TOCは

CODMnと同等以上に有用であると考えられる。
3.3 水質保全施策を検討するにあたっての活用

について

BODと TOCとの関係については，各種の有機

物について井上８）や宗宮９）らによって詳しく報告

されているが，本報告では水質保全対策の優先順

位や費用対効果の検討に活用する上での，TOC

と BODを用いた指標性について検討した。

TOCは水中有機物を高温で燃焼させ，発生す

る二酸化炭素量を測定する指標であり，水中の炭

素濃度として表される。ここで，得られた TOCの

値から水中有機体炭素を全て酸化するのに要する

酸素量として，理論酸素要求量（TOD）を求めると

TOD（mg － O２�L）＝ O２�C・TOC（mg － C�L）
＝２．６７× TOC

となる。一方，BODを硝化等による酸素の消

費を無視し，微生物が有機体炭素を酸化するのに

要する酸素量とすると，BOD�TODは全有機体炭

図 7 瀬の下（筑後川）における相関関係 図 8 三池干拓内橋（大牟田市内河川）における相関関係

福岡県内公共用水域における TOCによる有機汚濁の傾向と水質保全対策検討のための指標について ２５１

Vol. 34 No. 4（2009） ─１９



素を酸化するのに要する酸素量中の微生物によっ

て５日間で酸化できる酸素量の割合ということに

なる。つまり，全有機体炭素中の容易に微生物分

解される有機体炭素の割合ということになる。

今回の調査地点の内，海域を除く地点の平均

BODと平均 TOCから BOD�TODを求め，各地点

の平均 BODとの関係を求め，図 9に示す。ここ

で，横軸を BODとしたのは，現在の公共用水域

の類型指定が BODで行われているためで，湖沼

などでは CODの方が適当と考えられる。このグ

ラフのなかで BODが高く，BOD�TODも高い地

点は，右上部にプロットされることとなる。逆に，

BODが低く，BOD�TODも低い地点は，左下部，

原点近くにプロットされることになる。渡辺１０）は

TOCのうち，理論量の９５％が ultimated BODで

あり，そのうち８０％が５日間の BOD値として測

定されるとしている。つまり，TOCのうち BOD

として検出されうる最大値は７６％程度になる。逆

に，７６％に近いならば，その地点の有機物は比較

的微生物に分解されやすいと考えられる。一方，

７６％を超える地点ならば硝化やその他の影響が考

えられる。

今回検討した地点の内，BOD�TODが７０％を超

えている地点は無かったが，６０％を超えている地

点が４地点あった。酒見橋（花宗川，筑後川水系），

晴天大橋（塩塚川），蜷城橋（桂川）および三明橋

（沖端川）で，その値はそれぞれ６９．９％，６９．１％，

６６．１％および６１．９％となった。この値から，これ

ら地点における有機汚濁負荷は，比較的微生物に

よって分解される有機物の割合が高いことが示唆

される。このうち，水質汚濁対策の必要性が高い

のは，BODとともに BOD�TODが最も高い酒見

橋とが考えられる。酒見橋については H１５年当時

の汚濁負荷量調査結果１１）があり汚濁源の検討を

行っている。その結果，酒見橋に対する負荷は未

処理雑排水が３９％であったため，BOD�TODが比

較的高くなったと考えられた。一方，グラフの左

下部に位置する点の多くが，比較的流域人口の少

ない，人為的汚染がない地点であった。例えば，

日向神ダム流入地点は４５％がいわゆる山林や畑な

どの面源からの汚濁であり，フミン質１２）などの難

分解性の有機物が比較的多いため BOD�TODが低

くなったと考えられる。

現在，行政的に実施される水質保全対策は主に

下水道の整備や合併浄化槽整備などの生活排水対

策や事業場排水対策，直接的な河川浄化対策１３）な

どとなっている。これらの対策は主に微生物を利

用したものであり，その前提には，微生物が分解

できる有機物が多く水中に含まれていることがあ

る。近年の公共用水域の水質は，１９６０年代の著し

く劣悪な状況ではなく，BODが１０mg�Lを超える
ところはほとんどない。まして，近年は難分解性

有機物に注目が集まっている。よって，単純に

BODが比較的高い，あるいは環境基準を達成で

きないからといって安易に微生物活性を利用した

浄化を行うのでは費用対効果が悪くなる。つま

り，浄化対策の効果の検討や対策を行う優先順位

を精査する必要がある。

今回示した BOD�TODを用いた指標は，浄化方

法の有効性や対策地点選定の優先順位を検討して

いく上で有効であると考えられる。例えば，BOD

が３mg�L以上の地点が複数あり，対策を検討す
る場合，浄化対策としては生活排水対策や事業場

排水対策などの微生物処理が取り得る対策である

ならば，BOD�TODの値が高いほど効果が得やす

いと考えられる。

また，環境基準点に対して，微生物処理により

水質改善が図れる地点などを選定する際にも活用

できる。環境基準点の水質データからから BOD

が比較的高くて，全有機物 TODに対しての BOD

が高ければ，微生物を活用した浄化方法が高い効図 9 BOD/TODと BODの関係
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率を期待できると考えられる。このように BOD�
TODの指標化は水質汚濁対策の優先順位を検討

する上で有用な情報を与えるものと考えられる。

4 ま と め

福岡県内の公共用水域４８地点における BOD，

CODMn，CODOHおよび TOCの関係及び傾向を調

査した。その結果，調査期間中 TOCに大きな変

化は見られなかったが，一部の地点で BODおよ

び CODと大きく値が異なることがあった。BOD

及び CODMnと TOCの関係は，水系及び地点に

よって関係が異なることが明らかになった。ま

た，TOCと CODMnは比較的良好な相関があるも

のの BOD及び海域における CODOHでは相関は低

かった。公共用水域の評価について，今後 TOC

への移行が考えられるが，CODは TOCとの相関

も高く，精度も高い。さらに，各国との比較を行

うこともできるなど移行に伴う利点は多いと考え

られる。一方，BODは有機物汚濁指標として TOC

と CODとは異なる活用ができると考えられる。

今回，BOD�TODを公共用水域の水質保全対策

を検討する上での指標として検討した。その結

果，微生物処理効果の高い地点などを明らかにす

ることにより，費用対効果と地点選定の優先順位

の指標として BOD�TODを活用できることが示唆

された。
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