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１．島地川ダム水質改善対策の
検討方針

1.2 島地川ダム底層の水質について



水温 ｐＨ ＤＯ 濁度 導電率 ヒ素
溶解
性鉄

溶解性
ﾏﾝｶﾞﾝ

S57～H4
M1（ダム直上流）
M11（黒川橋）

表層
中層
底層

●年12回(月1回）
○年1回 ● ● ● ●

H5～Ｈ11
M1（ダム直上流）
M11（黒川橋）

表層
中層
底層

●年12回(月1回）
○年1回(ヒ素2回） ● ● ● ●

年2回
○ ○ ○

H12～H18
M1（ダム直上流）
M11（黒川橋）

表層
中層
底層

●年12回(月1回）
○年1回 ● ● ● ● ● ○ ○

仁保津 流心
●年12回(月1回）
○年1回 ● ● ● ●

H12のみ

12回
●

H10～

○
H10～

○

ダム直下流
島地

流心 ●年12回(月1回） ● ● ● ●

S57～H11 和田 流心
●年12回(月1回）
○年2回 ● ● ● ●

H10～

○
H10～

○

H12～H18 和田 流心
●年12回(月1回）
○年2回 ● ● ● ● ● ○ ○

定期水質調査
(ダム貯水池内）

定期水質調査
(島地川）

調査名 実施年度 調査地点

S57～H18

水質項目
調査層 頻度

■水質調査の実施状況

水質調査地点

M11

M1

M1とM11の2箇所で採水

M11

M1
H12～H19

H12～H19

S57～H19

H12～H19

H12～H19

昭和57年度以降、毎年

ヒ素濃度の調査は平成5年度から

H12～H19



■鉛直水質調査結果
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底層はDOが常に0mg/Lとなっている水温の逆転層が見られる

EL.250mより下の濃度が極端に高い

【溶解性マンガン】
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■鉛直水質調査結果

【ヒ素】
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EL.250mより下の濃度が極端に高い

底層の無酸素化→底泥からの金属塩類の溶出

底層水の密度が高くなっていることが原因



■水質（底層）の経年変化 M1（底層）の年平均値
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・ヒ素は環境基準を超過している
・鉄濃度とヒ素濃度はよく似た傾向にある
・経年的に上昇傾向
・平成7年に貯水池が赤色を呈した。
・平成20年に貯水池が黒色を呈した。

■水質の経年変化

26年間で2回発生

M1の年平均値
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■水質の経月変化
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ダム供用時当初以外は、底層のDOは常に0に近い値を示している

H1.7.12 最大流入
207m3/s

H11.9.24 最大流入
205m3/s

H17.9.6 最大流入
158m3/s



■底層の溶存酸素とヒ素の分布

底層のＤＯ値

ヒ素濃度の分布

0に近い

ヒ素濃度
高い



■島地川ダムヒ素汚染メカニズム模式図（修正）

出水時の水質調査、底質調査

出水時にウォッシュロードや掃流砂、浮遊砂として集水域からの流入がある

平成20年（現状）

出水時に上流より流入＝400kg
（ただし、高流量時のSS成分による流入分のみ）



■島地川ダム湖におけるヒ素溶出・循環メカニズム

・酸素の状態によって溶出と沈殿を繰り返す

・ヒ素は鉄に吸着される
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検討方針

1.3 深層曝気設備及び

底層水揚水・処理の事例紹介
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1.3 深層曝気設備及び

底層水揚水・処理の事例紹介



■底層水揚水・処理及び深層曝気設備の事例紹介

設備方式の区分

高濃度酸素
（酸素溶解方式）

浮上槽式沈水式
底層水揚水・処理

深層曝気

本検討における区分

浮上槽式沈水式
底層水揚水・処理

高濃度酸素
（酸素溶解方式）

深層曝気



■深層曝気設備の方式について

底層に設置した装置へ底層水を取込む

取込んだ水に地上から引き込んだ空気を気泡状にして混合する

ＤＯを溶け込ませた水を再度底層へ返送する



■深層曝気設備の方式について

混合延長が長
いほど空気溶
解が進む

浮上槽

〔沈水式〕 〔浮上槽式〕

・水上に大規模な浮上槽が存在するため、
景観や湖内の船の航行に影響を与える。
・ジャバラ管の更新に莫大な費用がかかる。
（15年で1億円程度）



■高濃度酸素（酸素溶解方式）について

底層に設置した装置へ底層水を取込み、地上施設から高濃度にし
た酸素を送りこみ、底層において底層水と気泡を水圧により混合、
ＤＯを溶け込ませた水を底層へ返送する。



■底層水揚水・処理について

底層水を揚水し、地上に設置したプラントにより曝気（または
化学薬品等の投入）による酸化・懸濁態化により沈澱処理を
行い、処理水を返送する。



１．島地川ダム水質改善対策の
検討方針

1.4 水質目標（案）

１．島地川ダム水質改善対策の
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■利水上問題となる物質及び想定される問題

中毒症状になると、歩行困
難や指の震え、筋力の低下
などの障害があげられる。
ただし、毒性はそれほど強
いものではなく、水道水質
基準は健康被害面よりも利
水面から決められている。

－

長期間飲用した場合、皮膚障
害や手足の角化症、正常細胞
の癌化、奇形誘発などの慢性
中毒を生じる。

健康被害

同左

金属味であり、苦味の原因
となる。また、硬度が高く
なると胃腸を害し、下痢を
起こしたり、石けんへの泡
立ち等にも影響する。また、
硫化水素によるにおいが発
生する可能性もある。

味もにおいも無い。飲料水の味・に
おい

マンガン自体が触媒と
なって水槽や配管に酸化物
を付着させ、送水能力低下
や黒水を引き起こす。

浄水施設内で酸化されるこ
とにより、多量の沈殿物が
発生し、フィルターの目づ
まりやパイプへの吸着を起
こす可能性がある。

－

水道施設の機能
障害

0.05mg/L以下（呈色現象を
考慮して設定）

0.3mg/L以下（呈色現象を
考慮して設定）

0.01mg/L以下水道水質基準

－－0.01mg/L以下環境基準

マンガン鉄ヒ素



■利水上問題となる物質及び想定される問題

鉄の改善後に効果が現れ
る。長期的にはマンガン
にも効果あり。

ヒ素への対策により鉄も
同時に除去される。－

ヒ素対策時の効
果

同左

魚類では高濃度イオン水
による体内のイオン輸送
能の低下等が生じ、死に
至る場合もある。

三酸化二ヒ素の水圏環境
生物に対する急性毒性は、
甲殻類に対しては強い。

自然生態系（魚
類等）への影響

写真現像、プラスチック
工業、食品工業などの業
種によってはさまざまな
化学反応に触媒として作
用し障害を与える。

－

植物に対する毒性が強く、
土壌中の濃度が上昇した
場合には植物に過剰障害
が現れて生育が阻害され
る。

農業用水や工業
用水への被害

マンガン鉄ヒ素



■赤水・黒水発生の可能性について

平成20年2月6日 M-1表層水で

鉄 0.08mg/L

マンガン 0.44mg/L

（調査時貯水位E.L.282.05ｍ）

12/5から1/4の間に循環期が訪
れた結果、250(EL.m)より上層
にマンガンが供給されている。

平成19年12月末～平成20年3月黒水

平成7年1月19日 M-1表層水で
鉄 1.4mg/L

マンガン 2.4mg/L

（調査時貯水位E.L.266.33ｍ）

平成7年1月～2月

平成7年1月21日（貯水位
266.24(EL.m)であり、ダム管理開
始からの最低水位）

赤水

備考発生日現象

これまでに島地川ダムでは鉄に由来する赤水と、
マンガンに由来する黒水がそれぞれ1回ずつ観測されている



■黒水発生時の状況

【溶解性マンガン】
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■渇水発生時の状況
平成7年1月21日

（赤水発生）

島地川ダム平年(H5～H19)貯水位曲線

265.00

270.00

275.00

280.00

285.00

290.00

295.00

月

貯
水

位
 
(
m
)

４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 １月 ２月 ３月

Ｈ７

Ｈ１９
Ｈ６

Ｈ１４

Ｈ１８
Ｈ１７

Ｈ９

Ｈ１１

Ｈ１５

Ｈ１３

Ｈ１６ Ｈ５

Ｈ１０
Ｈ１２

Ｈ８

平年（H10～H19)

過去最低水位



■渇水発生時の状況

H17堆砂＝258千m3

要注意水域＝952千m3

清水域＝12,190千m3

286.5(EL.m)

250.0(EL.m)

常時満水時

H17堆砂＝258千m3

要注意水域＝952千m3

清水域＝2,988千m3

266.2(EL.m)

250.0(EL.m)

既往最大渇水時（平成7年1月2１日）

←清水域が少ない



■渇水発生時の状況

既往最大渇水時（平成7年1月20日）

H17堆砂＝258千m3

要注意水域＝952千m3

清水域＝2,988千m3

266.2(EL.m)

250.0(EL.m) 3,940千m3

H17堆砂＝258千m3

3.55 mg/L14.7mg/L0mg/L鉄

0.048mg/L

7.1mg/L

要注意水域

0.012 mg/L0mg/Lヒ素

1.72 mg/L0mg/Lマンガン

完全混合時清水域

※要注意水域の濃度はM1底層のH5～H19平均値を用いた。



■Ｍ６の扱い

82千m3

最大渇水時水位266.2(EL.m)

仮排水路

Ｍ６はダム施工時に沈殿池がつくられ、Ｍ１付近とは隔離されている領域で
あるが、M5とM6の中間地点よりM3付近に向けて仮排水路でつながれてい

た経緯があり、Ｍ１付近に流入している可能性がある。

Ｍ1で水質改善を行えば、密度勾配によりＭ６地点から徐々にＭ１付近に
水塊が移動し、Ｍ６付近の水質も改善される可能性がある 。

検討に際しては、Ｍ１対策を主として、Ｍ１付近に行った対策の効果に
応じて、Ｍ６付近の対策を検討する。



■水質現況の整理

ヒ素＝表層・中層・底層の年間平均値が環境基準を超過

底層では、常にＤＯや金属類等が環境基準や水道水質基準等

の各種基準を満足していない。

赤水・黒水が1回ずつ発生（供用後26年間 発生確率１／１３）



■水質目標の設定

管理目標：安全で快適な貯水池・放流水とすること。

ヒ素 ： 環境基準が設定されているヒ素は環境基準を満足させる
（0.01mg/L以下）

鉄・マンガン ： 貯水池及び放流水の色の呈色を防ぐ
（参考値として鉄＝0.3mg/L、マンガン＝0.05mg/L）

流域住民の方々が安心して利用できる貯水池・河川空間の確保
ダム下流の水利用者への安心・安全を図る

水質目標



■水質目標の設定

水質目標としてヒ素の環境基準を満足しようとした場合

現況の底層水質を改善することが必要

•島地川ダムでは表層・中層で概ね0.001mg/Ｌを満足している。

•底層ヒ素濃度は上昇傾向にある。

•三層平均値の環境基準値（0.01mg/L）を満足するためには底層

のヒ素濃度を下げる必要がある。

•渇水時には要注意水域である250(EL.m)以深も使用する。



■水質目標の設定
（ＤＯ供給による低減効果１）

ＤＯ

ヒ素濃度

島地川ダムにおいて、
・ヒ素が0.01mg/L以上を示す箇所はＤＯ
が2mg/L以下の貧酸素地域に概ね該当
・ＤＯが4mg/L以上の箇所ではほとんど
溶出していない



■水質目標の設定
（ＤＯ供給による低減効果２）

島地川ダムにおいて
・鉄・マンガン・ヒ素の挙動は
概ね一致している
・ヒ素が改善されるＤＯ濃度に
なれば、鉄・マンガンも改善さ
れる可能性が高い。
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■水質目標の設定
（ＤＯ供給による低減効果３）

島地川ダムでのマイクロバブルを
使用した実証実験において
ＤＯが2mg/Lで概ね基準を満足、
4mg/Lで定量限界まで低減してい
る。

DO=4で
定量限界

DO=1で
相当の低減

マイクロバブル実証実験結果（ヒ素）



■水質目標の設定
（ＤＯ供給による低減効果４）

理由3

高濃度酸素（空気供給）実証実験結果

実験2 DOとD-As
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ほとんど低減なし

※マンガンが酸化されないのは、酸化還元電位が鉄
に比べて高く、pHが8以上に上がらないと酸化され
にくいため。曝気を続ければ次第に酸化・沈殿され
ると考えられる。

ヒ素 鉄

マンガン



■水質目標の設定
（ＤＯ供給による低減効果５）

Ｇダムにおいて
・常にＤＯが2mg/L以上
・3ヶ月平均では4mg/L
でヒ素が出ていない。
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２．島地川ダム水質対策工法（案）２．島地川ダム水質対策工法（案）



２．島地川ダム水質対策工法（案）

2.1 底層水揚水・処理法の考え方

について

２．島地川ダム水質対策工法（案）

2.1 底層水揚水・処理法の考え方

について



■底層水揚水・処理法の考え方

要注意水域を2年間（Ｆダム事例）で処理する場合

952,000m3 ／(365×2)＝ 1,304m3/日

8倍

工法比較に際しては、他工法との横並びも考え
2年間での水質改善を考慮して比較を行う

利水として使用する量だけを処理する場合

0.12m3/s ＝ 10,368m3/日 （要注意水域を91.8日で処理

することに相当）

（Ｆダム事例 平均日処理量＝1,226m3/日）



２．島地川ダム水質対策工法（案）

2.2 島地川ダム水質改善効果

２．島地川ダム水質対策工法（案）

2.2 島地川ダム水質改善効果



■島地川ダム水質改善効果

改善目標

0.088

0.010

0

ヒ素濃度
(mg/L)

0.088

0.015

(0.103)

(0.152)

ｹｰｽ１深層曝気
ｹｰｽ2高濃度酸素ｹｰｽ3底層水揚水・処理

H3 H5 H20 H23 H33 H50

ケース１深層曝気、ケース２高濃度酸素
実験結果や既存事例を踏まえ（概ね90%程度の改善効果）、

深層曝気を経年的に運用することにより，運用2 年程度で改善目標を達成できると考える

ケース３底層水揚水・処理
ケース１、ケース２同様、運用2年程度を目標とする規模の施設が必要

傾きはH5～H19のトレンドを用いた



２．島地川ダム水質対策工法（案）

2.3 島地川ダム水質改善設備の比較

２．島地川ダム水質対策工法（案）

2.3 島地川ダム水質改善設備の比較



■島地川ダム水質改善設備の比較

△初期の改善効果は高いが、
一定量を処理し、濃度が低下
してからは効率が低下し、一
定以上は改善効果が得られな
い。
△実績が少なく、不確定要素
が大きいため、水質目標値を
満足できない可能性がある。

△酸素発生装置と酸素溶解装置の
両方が必要で、コストが割高にな
る。

△吐出し高さの変更には潜水夫
が必要であり、運用上変更でき
ない。
△水温成層が弱い場合には水平
方向に広がりにくい。

問題
点

◎溶存態鉄の曝気による酸
化・懸濁態化による沈澱処理
は，一般に比較的簡単に実現
可能であり，ヒ素は鉄と共沈
して除去されるため，鉄と同
様の処理効果が期待できる。
◎ろ過による除マンガン装置
を加えることで、マンガン対
策が可能となる。

◎溶存態鉄の曝気による酸化・懸
濁態化による沈澱処理は，一般に
比較的簡単に実現可能であり，ヒ
素は鉄と共沈して除去されるため，
鉄と同様の処理効果が期待できる。
◎吸引，吐出はともに水平に緩や
かに行なわれ密度流に沿って高濃
度の酸素水へ水平に拡散する。
◎上下方向の移動が可能である。

◎溶存態鉄の曝気による酸化・
懸濁態化による沈澱処理は，一
般に比較的簡単に実現可能であ
り，ヒ素は鉄と共沈して除去さ
れるため，鉄と同様の処理効果
が期待できる。
◎国内実績が多く、3案中最も
維持管理費が安い。

効果・
効率

底層水を揚水し、プラントに
より溶存態鉄の曝気による酸
化・懸濁態化により沈澱処理
を行う。

底層に設置した底層水を気体溶解
装置に取込み，取込んだ底層水に
酸素発生装置からの酸素を水圧に
より高濃度に溶解させ，酸素改善
を行う場所へ返送する。

底層に設置した装置へ底層水を
取込み、取込んだ水に地上から
引き込んだ空気を気泡状にして
混合、ＤＯを溶け込ませた水を
再度底層へ返送する

原理

底層水揚水・処理高濃度酸素溶解装置沈水式深層曝気装置装置
形式



■島地川ダム水質改善設備の比較

○水質浄化プラントが立つた
め、182m2(7m×26m)の用地面
積が必要であり、若干貯水池
の景観障害となりうる。

○船上式の場合は貯水池の景観
障害となる。湖底アンカー式の
場合、ワイヤーなどの係留設備
が必要であり、若干貯水池の景
観障害となりうる。

◎係留はシンカとワイ
ヤーのみであり、かつ沈
水式のため、景観上の障
害にはなりにくい。

係留及び
景観

・揚水ポンプ整備・交換
・凝集沈殿プラント運転，維
持管理
・汚泥処理，余水処理

・コンプレッサーの整備点検
・酸素発生装置の整備点検
・気体溶解装置の整備点検
・エアーホースの交換

・コンプレッサーの整備
点検
・エアーホースの交換
・装置本体の維持管理

維持管理
項目

鉄：0.181mg/L以下
マンガン：0.116mg/L以下
ヒ素：0.001mg/L以下

底層からの栄養塩の溶出を減少
させ、アオコの発生を抑える。

底層の溶存酸素濃度＝ 4
～6mg/L事例にお

ける水質
目標

底層水揚水・処理高濃度酸素溶解装置沈水式深層曝気装置装置形式



■島地川ダム水質改善設備の比較（参考値）

運転費（電気
代）
・6,300千円/年

(当初の2年間)
36kW×12ヶ月
・4,800千円/年

(3年目以降、循環
期である12月～2月
は停止)
36kW×9ヶ月(3年

目以降) 

運転費（電気
代）
・2,000千円/年
(当初の2年間)
11kW×12ヶ月
・1,500千円/年
(3年目以降)
11kW×9ヶ月(3
年目以降、循環
期である12月～
2月は停止)

620,000千
円（30年）

30,000千円/年（当初
の2年間：揚水ポンプ
整備・交換、凝集沈
殿プラント運転，維
持管理、汚泥処理，
余水処理）
20,000千円/年（3年
目以降：断続運転で
あり、負荷が小さい
ため、電気代や薬品
代や汚泥処理費など
が安くなる）

195,000
千円（30
年）
※ただし
空気溶解
方式であ
れば、
120,000
千円程度

1,000千円/10年(エ
アーホース交換費)
1,500千円/年(コン
プレッサー・酸素
発生器保守点検費
保守点検費)

72,000千
円（30
年）

1,000千円/10年
(エアーホース
交換費)
700千円/年(コ
ンプレッサー保
守点検費)

維持
管理
費

440,000千
円

440,000千円程度
（2年で処理が完了す
る処理水量を想定）

90,000千
円

90,000千円/基（制
作，据付）

70,000千
円

70,000千円／基
（制作，据付）

初期
コス
ト

1,060,000
千円

△285,000
千円

○142,000
千円

◎LCC 
(30
年)

概
算
費
用

※
Ｍ
1
の
み
の
対
策

底層水揚水・処理高濃度酸素溶解装置沈水式深層曝気装置装置形式

（参考） 各装置１基当たりの概算比較



■島地川ダム水質改善設備の比較（総括案）

◎当面は確実に対象範囲の
水質を改善できる。

△徐々に効率が低下し、最
終的には水質目標値まで水
質を改善できない可能性が
ある。

△水質改善年度を他手法と
同様にした場合、コストが
大幅に高い。

△水質を改善した後にも断
続的な運転をするか、ある
いは水質改善後の溶出対策
（ＤＯ供給）として更なる
工法の設置が必要となる。

◎DOの供給効果が高い。

◎改善高さは４ｍ程度である
が、吐出し高さが自由に変更
できるため、１基の曝気効果
範囲が深層曝気よりも広い。

△現行の高濃度酸素供給装置
の都合上、50ｍ以深は酸素溶
解ではなく空気溶解となる（
ただし、50ｍ以深は水圧が高
いので30mg/L程度の吐出しが
可能であるので問題はない）

△湖底アンカー式の場合でも
、係留設備は沈水式深層曝気
装置に比較して大きい。

◎係留設備が簡易で景観影
響が少ない。

◎1基辺りでは、コストが最
も安い。

○国内実績が多い

△改善高さが10ｍ程度と限
られるため、改善範囲全体
（水深60ｍ）に効果を得る
ためには3基程度必要な可能
性がある。

△吐出し高さの変更ができ
ず、曝気効果の範囲が制限
される。

総合評価：△総合評価：○総合評価：○

総合
評価

底層水揚水・処理高濃度酸素溶解装置沈水式深層曝気装置装置
形式

今後の検討にあたっては、底層水揚水・処理を除いたＤＯ供給を
目的効果とする深層曝気工法２工法での検討を進める



３．まとめ３．まとめ



■まとめ

水質目標水質目標

目標 ： 安全で快適な貯水池・放流水とすること。

水質目標 ： ヒ素 ＝ 環境基準値0．01mg/L以下

鉄・マンガン ＝ 水の呈色を抑える

水質目標の補足）
● 鉄・マンガンについて

鉄 ＝0．3mg/L以下
マンガン ＝0．05mg/L以下

を参考値として今後、島地川ダムでの目標設定値について再整理を行う

● ＤＯ値について
ＤＯ値を常時2mg/L以上、概ね4mg/L以下

を参考値として今後、具体的数値の検討を進める



■まとめ

水質改善工法水質改善工法

水質改善工法としては、

・ 深層曝気工法

・ 高濃度酸素水工法

の２工法について、さらに詳細な検討（ＤＯ供給可能範囲、詳
細コスト、設置基数等）を進める（２次選定）。


