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第71Bl衛生工学シンポジウム
1999.11 北海道大学学街交流会館

5-3 
豊平川上流部における無機物質の挙動とそのリスク評価

佐藤裕子、青木未知子、金子宗生、 O福井将之、田畑彰久、亀井翼(北海道大学)
余湖典昭(北海学閥大学)、民柄泰基(北海道大学)

しはじめに

札幌市の豊平)11は 180万人を超える人口をもっ札幌市の飲料水の約 97%をまかな

っており、上流には定山渓温泉、豊羽鉱山が存在している。古くから定出渓の温泉

水にはヒ索が含まれることが知られており、また鉱山出来の金属等が河川水等に与

える影響についても調査研究が行われてきた。

昨年度本研究室で行った豊平日|水系上流部における調査J)で、藻岩、自)11 ~争水場

の原水を敢水している藻岩ダムよりも上流部におけるヒ素濃度についてはある程

度把握されたが、物質を濃度だけではなく負荷量として把擢すること、ヒ素だけで

はなくホウ素を含めた飽の無機物質の挙動、定山渓の下水処理場で処理されたヒ素

の挙動等についてさらに検討する必要があると忠われる。そこで本研究では、

①豊平川上流部におけるヒ素、ホウ索、その他の無機物質の挙動を明らかにし、

それぞ、れの物質の相互関係や発生源、負荷量、健康影響等について考察する

②定山渓処理場で捻去され下水汚慌に移行したヒ索の挙動を把握する

以上の二つのことから、札幌市全体におけるヒ素のおおよその流れを知ることを目

的とし、昨年度の調査に引き続き豊

平)11上流部における前)11水および

定出渓処理場の調査を行い、さらに

定山渓処理場の下水汚泥が移行す

る下水処理場、汚泥処理施設につい

て調査を行った。

2. 鵡査方法

(1)豊平川上流部

a) 調査地点

豊平)11上流部の河川水、温泉湧水、
揺 1 豊平111上流部の鞭要と調査地点

自主m
r一一一十一一寸

および定山渓処理場の流入水、放流水の試料採取を平成 9年 12月から月 l田行い、

調査は現在も継続中である。試料採取地点は以下の通りであり、位置関係を図 lに

示す。

1山鳥橋:出井)11にあり農羽鉱山の約 3km下流に位置する。

2自滝橋豊羽鉱山の排水をためであるおしどり沢堆積場の下流に位撞する e

3紅葉橋:小樽内川の定山渓ダム誼下に位置する。

4薄別橋:上流には、くま牧場と薄別損泉(硫化水素泉)が存在する。

5豊橋:上流には豊平峡温泉(ナトリウムカルシウム炭酸水素塩泉)が存悲する。

6営林署豊平JIIと薄別)11の合流地点の下流に位置する。

7玉川橋:定山渓温泉の下流に位置し、この橋よりも下流での温泉の湧出はない。

8錦橋:玉川橋の下流に位置し、発電所の放流口以外に支流の合流はない。
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9ーの沢ダム豊平川本流と支流が合流し、定山渓処理場の放涜口がある。

10砥山ダム:ーの沢ダムの約 5km下流に位置する。

11諜岩ダム:藻岩静水場の取水口がある。

12石UJ橋豊羽鉱山の鉱山廃水が流れ込んでいる十五島公園の下流に位置する。

13温泉水:泉源タンクから流れ出ている温泉水(ホウ酸食塩泉)。

14定山渓処理場:流入水および放流水。流入水は、定山渓地域の住宅および温泉

旅館、ホテルの排水が入っている。

b) 試料採取

ヒ素測定用の試料は溶解性のヒ素を分けて測定するために、 0.45μmのメンブレ

ンフィルターを用いて現場で加圧ろ過を行ったもの(溶解性ヒ素)と、ろ過を行わな

いもの(総ヒ素)との 2種類に分けた。さらに.懸濁物質に吸着しているヒ棄を溶出さ

せ、かつ 3価、 5価の形態が変化しないように現場で濃硫酸を数滴加えた。重金属

測定用の試料は実験室に持ち帰ってから速やかに濃硝識を添加した。

c) 測定

p誌、導電率、濁度、溶存駿索、水温、塩分濃度は現場で簡易測定を行った。と素

については、総ヒ素と溶解性ヒ素それぞれについて、 3価と 5価を合わせたトータ

ル(直tV)ヒ索、 3価(班)のヒ素について、水素化物発生一ICP-AESで浪tl定を行った。

ホウ葉、マンガン、鉄等の金属は ICP-AESで測定を行った。陽イオンは鋪光ゼーマ
ン原子吸光光度計を用い、臨イオンはイオンクロマトグラフ法により測定を行った。

4. 3アルカリ度は pHメーターを用いた滴定法により測定を行った。また、温泉から

の負荷量を求めるため、電磁流速計を用いた 1点法による流量測定を行った。

(2) 下水処理場

a) 調査地点

定山渓処理場に由来する汚泥の流れを知るために、定山渓処理場については 1998

年 11丹、その他の処理場については 1998年 12月に、流入水、放流水、汚泥等の

試料採取を行った。処理場の概要を以下に示す。

A処理場:定山渓処理場および S処理場の濃縮汚泥を受け入れている。

B処理場:A処理場に濃縮汚泥を搬入している。

C処理場:A処理場からの圧送汚泥を受け入れている。

D汚泥焼却センター:最終的な汚泥の行き先である。焼却炉は階段式ストーカ炉

で排ガスはマルチサイクロンにより集巌している。焼却灰の冷却等に使用した

水は、近郊の下水処理場が受け入れている。 4系統ある焼却炉のうち C処理場

からの汚泥のみを焼却処理している 4系の脱水ケーキ、焼却灰の試料採取を行

った。

b) 試料採取

水試料については先に述べた河川水の採取方法と同様に行い、汚泥試料、脱水ケ

ーキ、および焼却灰は試料採取の段階での酸添加等は行わなかった。

c) 測定

下水処理場の流入水、放流水のヒ索の測定については 2章(1) c)のヒ素測定と同

様に行った。汚泥、脱水ケーキ、焼却灰については有機物を非常に多く含むので、

前処理として過誼素酸を用いた加熱分解を行い、総ヒ棄のみを測定した。



3. 結泉および考察

(1)豊平)11上流部における金属等の挙動

最平川|上流部におけるヒ素、ホウ素、鉄、マンガン、亜鉛の濃度を表 Iに示す。

a)ヒ素

ヒ素濃度は紅葉橋、薄別橋、豊橋、豊羽鉱山下流の山鳥橋、白滝橋では検出限界

以下であったが、定山渓温泉下流の玉)11橋では測定した前)11水のなかで最高の濃度

を示した。温泉のヒ素濃度は約 3mg/1と非常に蒔く、各種イオンについても、玉川

橋は温泉と同様に境化物イオンとナトリウムイオンが特徴的な傾向を示したので

ヒ素の汚染源は定山渓の温泉水である。また、ヒ素は下流に行くに従って濃度が低

下しており、各種イオンについても同様の傾向を示したので、ヒ素は支流の合流に

より希釈されている。河川中の無機ヒ素の化学形態はほとんどが溶解性ヒ素として

存在し、三舗と五価の割合は下流にいくほど酸化作用により五価の割合が高くなっ

た。懸濁性のヒ素はほとんど五締で存在していた。三舗の懸濁性はほとんど存在し

なかった(図 2)。 表 1霊堂平JII上流部の金属濃度 (1998年 12月 168) 

図3にヒ素濃度と流震の関係を示す。

流量が少ないとヒ索濃度が高く、流量

が多いとヒ素濃度が低くなった。ホウ

素についても同様の傾向を示した。掲

水期にはかなりの高濃度となるため、

注意が必要である。また、雨の降り始

めで濃度がどのように変化するか等

についてはまだ明らかではなく、今後

検討する必要がある。

b)ホウ素

豊平川支流の上流の各地点においてホウ素がほ

とんど存在していなかったことに対し、白井)11上

流の山鳥橋，白滝橋においてはホウ素が検出され

ている。これは豊現鉱出の影響であると推測され

る。山鳥橋と白滝橋ではホウ素が検出されない調

査日もあったが、これは農羽鉱山の排水の排出方

法が間欠的であったためと考えられる。最羽鉱山

の坑内からは鉄・マンガシ・亜鉛・カドミウム・

ホウ素・と素を合む水が流出しており、この鉱山では

これらを 2系統に分け放流している。山鳥及び自滝構

においてホウ索が検出されなかった丹の調査日にはホウ素を含まない坑内水が排

出されていたと思われる。

温泉直下の宝)11橋でのホウ素濃度が他の地点と比較して、年間を通して高い傭を

示したのは、温泉上流の営林署でのホウ素濃度が低かったことから温泉の影響と考

えられる。

地点別に見ると温泉から下流に行くにしたがって豊平川に合読する支流によっ

てホウ素濃度は希釈され薄くなっている。しかし、藻岩ダムの藻岩・白川滞水場取

水口よりも下流にある石山橋では藻岩ダムよりも高いホウ素濃度が検出される場

ヒ緊
ホmウE索/1マンmガzン/1 mg鉄/1 墜mg鉛/1 μg/I 

山白滝鳥橋橋
ND 0.012 0.214 0.590 0.129 
ND ND 0.056 0.063 0.027 

紅築橋 ND ND 0.022 0.098 ND 
薄別橋 ND ND 0.035 0.146 ND 
鐙橋 ND ND 0.003 0.025 ND 
2き林署 4.47 0.064 0.027 0.095 ND 
玉111橋 202.78 2.015 0.087 0.256 ND 
砥山ダム 28.69 0.530 0.058 0.136 NO 
藻場ダム 27.45 0.517 0.053 0.129 ND 
石山橋 21.59 0.456 0.148 0.324 0.010 
j鼠泉j勇Jl< 3382.96 37.394 0.893 1.209 ND 

ND : not detect由d

h μ 

笈氾

1∞ 

o 
若
山
橋

藻
岩
ダ

砥
山
ダ

錦
橋

蕊
川
揖

営
林
署

函 2河川中のヒ素の化学形態

(1998年 12Fl 16毘)
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合があった。その原因は石出

橋の上流、十五島公園で放流

される豊羽鉱山の排水の影響

によるものと考えられる。

(2) 下水処理場

a)下水処理場を含めた札幌市

におけるヒ素の収支

閣 4に河床から湧出してい

る温泉水由来のヒ素、定山渓

温泉街の旅館等から排出され

札幌市内の下水処理場を経由

するヒ素、藻岩ダムで取水さ

れ静水場を経由すると素について、

一日あたりの発生量を示す。定山渓処理場の流入水のヒ素濃度は約 lmg/lと高いが、

これは流入水が汚泥を濃縮した際の越流水を含んでいるためと考えられる。流入水

と放流水のヒ素負荷量の差が汚泥に移行すると仮定した場合、汚泥濃縮の越流水に

よるヒ素負荷量は約此g/dayと計算され、この量が処理場内を循環していることに

なる。また、旅館等からの排水によると素の負荷量は約 5kg/dayと推定され、これ

は旅館等で使用された分も合めた温泉湧水由来のと素負荷量(約 3似 g/day)の約 18%

を占めている。定出渓処理場は塩化第二鉄を用いた処理により、豊平川上流部に与

える負荷を約 14%削減しており、 山ト→目玉石 0・00

水道原水に与えるリスクを削減 〈22ま
していると雷える。'ii怪00一一

11 (3附 μg/1) 1.04 

定山渓処理場から搬出された If... -一
n nd 1I (89μg/1) 

濃縮汚泥中のと素は、途中で環境 事Ez
中に放出されることなく市内の

各処理場で発生したヒ棄を加え

ながら、最終的に C処理場から汚

淀焼却施設まで運ばれる。 C処理

場から搬出されるヒ棄の負荷量

とD汚泥焼却施設に搬入されるヒ

索の負荷量に差が見られたが、こ

の理由は調査日が異なること、汚

泥焼却施設では搬入された脱水

ケーキを大容量のピットに一度 品 II

貯留してから焼却していること

などが考えられる。また汚泥焼却

施設では、焼却前の脱水ケーキと

焼却灰のヒ棄の負荷量に差が見

られた。この施設では排ガス処理

にマルチサイクロンを使用して

いるので大気中に放出されると

0.04 

0.03 

~ 
g 
、剛〆

制 0.02

灘
~悔
ムJ 0.01 

Aサンプリングデータ

nu 

nu 
20 40 60 80 100 120 

流量(m3jsec)

国 3藻岩ダム地点におけるヒ索;程度と流量の関係

豊

平

川

旅館 L.1.4Lー
家庭)トー一一.

(911陶1m. i 5.7草
地盤盟
凶叫i ; 

瞬繍醐刷噌

凶 A川}仏
j し心函z副lド(2

!川仏M川76 詳伊ヤトト"山…….. 山叩.. 

ドド伊1お5叫μ附gM1川u一笠i 内 宅日
n 

'--→!A処緩i器iトーゐ記ー-， ioJJIIへ
'---:-一一一寸 (4μg/1)占

f:Zjj組湾111へ
...，.t..湾

!F A}jLE  -μ9/~1 

L-→日議石下」苧-:::-:'i
~一一一→ (Hμ 9/~1 曹

l訓湾111へ
丙 j jtdg 

: 6.37 

F 幽白幽

屯， 8.19

-z-40汚泥焼却醐 j
↓い5払.
湿立喜覆1:1土ニ等

一一+流入水の流れ

一一一軒放流水のmtれ
........~汚泥の流れ

数字:~J~定{蔵(主g/day)
{数字):滋皮(μg/I)
t世:計算f直(kg/day)

図 4札幌市におけるヒ素の収支 (kg/day)
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索はほとんど無いと考えられる。従って、焼却灰の冷却等に使舟した排水にヒ素が

移行している可能性が高い。この排水は近接する下水処理場へ送られているが、今

回はこの処理場の調査を行わなかったので、今後確かめる必要がある。

藻岩ダムから取水された水のヒ棄の負荷は浄水過程を経て約 4分の lに.削減され

ており、削減されたヒ素は静水汚泥に移行すると考えられる。一方、水道水中に残

ったヒ素は家庭等で利毘された後、市内の下水処理場へ流入する。水道水中のヒ素

濃度は約 3μ g/lであるが、汚泥濃縮の越流水が流入水に入らない A、B処理場の流

入水のヒ素濃度が、水道水と比較的して高い値を示した。従って、下水処理場に流

入するヒ素の発生源が水道水以外にもあり、その発生源について今後さらなる鵠査

が必要である。

旅館等で使用された分も含め、定山渓温泉で発生したヒ索は約 30kg/dayであり、

本来ならばこれが全て水環境中に放出され海床や海の底泥に替積されるはずであ

るが、札幌市においては、約 40%が下水処理および滞水過程により汚提および焼却

灰に移行し、さらに塩立処分等により人の管理下に置かれることになるので、環境

に対するリスクを削減していると言える。

b)下水処理場におけるホウ素

定山渓の下水処理場は温泉旅館等の排水を悠理するため、その流入水中には多量

のホウ素を合む。処理場の流入水と温泉のホウ素濃度を比較してみたところ年間の

変動が類似していた。このことから定山渓下水処理場の擁入水が温泉の影響を受げ

ることが確認された。流入水中のホウ索は除去されずに残り豊平)11に排出される。

このことから、豊平)11においてホウ棄の負荷を与える場所は農羽鉱山，温泉(洞床

からの湧出，ホテル・旅館からの直接排水)，定山浅下水処理場の放流水の 3つが考

えられる。

(3) ヒ索、ホウ索の負荷量

ヒ素、ホウ素濃度と流量の測定値から、五)11橋と営林署の負荷量を求めた。これ

らの若から推定された温泉水による負荷量は、七こ索が約 15--22kg/臼、ホlウ素が約

140--215kg/日であり、年間を通しでほぼ一定であった。

(4) リスク評価

a)水環境中のヒ素

ヒ棄の慢性毒性については約 0.5--1mg/dayの長期連続摂取により発症するとい

う報告、また 3--6mg/lの水の長期摂取により発症するという報告 2)がある。一般

には粘膜の炎症に続き筋肉の弱化、食欲減退、さらに皮膚の黒色色素沈着、角化、

白斑等の症状が特徴的に見られる。諜岩ダム(これまでの測定での最高濃度 27μg/l

を使用)の水を毎日 2L長期摂取した場合慢性中毒の危険性は無いと忠われる。しか

し温泉水については長期摂取により慢性中毒の危険性が高いと思われる。

発ガン性については、 U.S. EPAで使用されている多段階線形発ガン外挿モデルに

よると 50μg/lの水を一日 2L生据飲み続けた持の皮庸癌の発ガンリスク 3)は 2.5 

X 10-3である。この多段階線形発ガン外挿モデルを使用して、藻岩ダム (27μg/l)

の皮j欝癌の発ガンリスク計算すると約1.4X10サであった。札幌市の飲料水中のヒ

素濃度は約 3μg/lであり、これから計算される発ガンリスクが約1.5XIO叩 4である

ことを考えると、札幌市では海水過現において大植に発ガンのリスクを削減してい

ることになる。また、このモデルは台湾、における地下水を飲用した事例をもとにし
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ているので毒性がより強い 3価のヒ素が多いと忠われ、札幌市では滞水過程におい

てヒ素のほとんどが 5価に費量化されていることから、この鑑よりもりスクは低いと

思われる。

b)水環境中のホウ素

生漉暴露によるホウ素の影響については、一日受認摂取量を 4.8mg-B/dayとし、

飲料水の寄与率を 40%として新たな指針値上 Omg/l(/日指針値は O.2mg/l)が示されて

いる。謀岩ダムでのホウ素濃度はこれまでの調査で最高でも O.6mg/l以下であるの

で、長期間の飲用による健藤影響は無いと忠われる。また諜岩ダムの濃度が1.Omg/l 

を超えたとしても健康影響が出るとは嘗えないが、渇水期等に濃度が高くなる可能

性があるので今後監視をしていく必要があると思われる。

c)持泥焼却灰のヒ素

汚泥焼却灰中のヒ素濃度は 190~230mg-As/kg-dry であった。汚泥焼却灰は埋立覆

土等に利用されているが、農用地の土壊の汚染i坊止等に関する法律における基準

(15mg-As/kg-dry)、肥料取締法での汚泥肥料の規制植 (50mg-As/同一dry)を考えると、

と素はかなり高濃度である。汚流焼却灰はクリンカ状で安定した形態であるので水

環境に対するリスクを削減していると替えるが、潜在的に大量のヒ素を蓄積してい

ることになり、管理に注意を払う必要があると思われる。

4. おわりに

豊平川上流部の定出渓温泉で発生したヒ索の中で、温泉街を経由したヒ棄は定山

渓処理場で処理されることにより水環境に与える負荷が軽減され、また、下流では

浄水過程を経ることによりさらに水環境に与える負荷が軽減されていることがわ

かった。また、滞水i晶稗で発ガンリスクが約1.4X 10-3から約 1.5X10“4に削減され

ており、札幌市において下水処理および海水過程がヒトおよび環境に対するリスク

を考える上で非常に重要な役割を果たしていると思われる。しかし、水道水のリス

ク値は通常安全とされているリスク値 10-10 と比較して高い値であるので.このリス

ク値に関して更なる検討が必要である。

定山渓温泉のヒ素は自然由来であるが、約 40誌が処理により汚慌に移行し、最終

的に埋立等の人の管理下に入る。従って、汚泥焼却灰等にヒ素が相当量含まれるこ

とを知った上で、塩め立て地等の管理や利用を行う必要があると思われる。
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