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「水循環系モデリングと利用システム」第４回領域シンポジウム 2007.10.23

「リスク管理型都市水循環系
の構造と機能の定量化」

研究代表者 東京大学大学院工学系研究科

都市工学専攻 古米 弘明

処理場

多様な自己水資源
地下水の再評価

↓
安全性の表示

雨水
道路・屋根

地下水涵養
排水再利用

目指すべき水循環社会

リスクによる水のラベリング
新たな水の仕様書づくり

↓
都市における

自己水資源の戦略的活用
～適正配置へ向けて～

平成１４年度採択課題

浄水場
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下水処理場

表流水依存
ダム貯留型
大規模フロー式
（一過式）

従来型水資源開発と
現行の都市内水利用システム

浄水場
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東京の水収支と水利用
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雨水利用（国技館、東京ドーム）

国技館

Tank capacity of 1000m3

Treatment

Toilet flushing

Roof area of 8400m2

Rainwater

Rainwater TankTreatment facility
Recycle東京ドーム
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雨水流出抑制型下水道システム（練馬・板橋）
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下水処理水の有効利用

出典：日本下水道協会 http://www.jswa.jp/05_arekore/06_use/riyou/shorisui.html

再利用率1.5％
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新宿副都心 (80ha)

再生水利用の一例 5mm/year
ー 雑用水利用 －

- トイレ水洗用水利用
- 1984 年スタート
- 2,740m3/day(1996)
- Cap. 8,000m3/day 
- 水利用の30 % 

(24のビル)

その他
有明地区 (1996)
30, 000m3/day 

品川 地区 (1997)
6,000m3/day 

大崎地区(1998)
7,000m3/day 

おまけ：「ゆりかもめ」の洗浄用水：2,000m3/日
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In 1984
15,000m3/d (Max)

In 1989
10,000m3/d (Max)

Sand filtration 
and Ozonation

In 1995
86, 400m3/d (Max)
=1.0 m3/s

In 1986
13,200m3/d (Max)

Sand filtration

処理場
処理場

再生水利用 22mm/year
環境・修景用水利用

目黒川

仙川野火止用水
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都市のストック型水利用システムの研究

流域圏外のダム湖からの水の導入に依存した都
市水利用システムには限界があり，“持続可能な”
水資源の確保，健全な水循環や水域生態系保全
の観点から，都市域における雨水・涵養地下水利
用や排水再利用に多くの期待が寄せられる。

都市固有の自己水源には，多種多様なリスクを
考慮する必要があるため，望ましい都市水循環系
の構築にはそれらの水質リスクを理解して，それ
を管理・制御することが求められる。
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持続性を考慮した都市水循環と水利用

処理場

多様な自己水資源
地下水の再評価

↓
安全性の表示

雨水
道路・屋根

地下水涵養
排水再利用

目指すべき水循環社会

都市のストック型水利用システムへ

浄水場
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研究項目

１）都市ノンポイント汚染物質の動態評価・モデル解
析（東京大学グループ）

２）地下水圏の浄化能を考慮した地下水の適正利用
手法の開発（東京大学＆いであグループ）

３）都市域水循環・再利用から見た都市排水の水溶
性微量汚染の評価（東京農工大学グループ）

４）都市水循環システム構築のための水質リスクの
多面的評価（土木研究所・京都大学グループ）

５）水資源の再利用と適正配置モデルの構築（岡山
大学グループ）
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研究の進め方とグループ相互関係

１）都市ノンポイント汚染物質の
動態評価・モデル解析

2)-1 地下水涵養カラム実験

2)-2 地下水圏の浄化能の定量的評価

３）都市域水循環・再利用から見た
都市排水の水溶性微量汚染の評価

５）水資源の再利用と適
正配置モデルの構築

現場調査
（採水）

土壌カラム通水
→涵養地下水

化学分析
バイオアッセイ

リスクによる
ラベリング

水資源適正
配置モデル

微生物学的浄化
メカニズム解明

汚染物質動態
モデル解析

農工大 -

2)-2

現場調査
（採水）

土壌カラム通水
→涵養地下水

化学分析
バイオアッセイ

リスクによる
ラベリング

水資源適正
配置モデル

微生物学的浄化
メカニズム解明

汚染物質動態
モデル解析

土研
/京大

土研

東大

岡大

農工大

いであ

岡大
岡大

東大

東大

４）都市水循環システム構築のための
水質リスクの多面的評価

いであ
いであ
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アプローチとアウトプット

都市において利用可能な水資源に関する

「リスクのラベリング」情報の提示

多様な都市水資源の安全性をマトリックス表示

「都市自己水源の利用のための新たな水質リスク評価の考え方」

→ 都市域自己水資源の戦略的活用の提案へ

・表流水依存の一過型都市水利用システムの限界
・都市内の自己水資源を生かした水循環社会へ

→雨水・涵養地下水利用や排水再利用に期待
→その質、リスクは？
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建築物衛生法のなかで定められる
建築物環境衛生管理基準（2003年4月）

雑用水を供給する場合の必要な措置として水質基準

給水栓の水で0.1mg/L以上 （0.4mg/L以上）
遊離残留塩素

（結合残留塩素）

2度以下-濁度

検出されないこと大腸菌群

ほとんど無色透明であること外 観

異常でないこと臭 気

5.8以上8.6以下ｐＨ値

し尿を含む水を原水として用いないこと-原水

清掃用水修景用水散水用水水洗便所用水項 目
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下水処理水再利用に関する技術上の基準（抜粋）
「下水処理水の再利用水質基準等マニュアル」（平成17年4月）

1）検水量100ml
2）消毒の残留効
果が必要ない場
合には適用しない

1)暫定的に現行
基準（大腸菌群
数10CFU/mLを
使用

1）検水量100ml
2）消毒の残留効
果が必要ない場
合には適用しない

1）検水量
100ml

備考

凝集沈殿＋砂
ろ過又は
同等以上

砂ろ過施設
又は

同等以上

砂ろ過施設
又は

同等以上

砂ろ過施設
又は

同等以上

施設基準

遊離塩素
0.1mg/L又は

結合塩素
0.4 mg/L2）

遊離塩素
0.1mg/L又は

結合塩素
0.4 mg/L2）

遊離塩素
0.1mg/L又は

結合塩素
0.4 mg/L

責任分界点

残留塩素

（管理目標
値）

5.8～8.6ｐH

不快でないこと臭気

10度以下40度以下－－色度

２度以下２度以下（管理目標値）濁度

不快でないこと外観

不検出1）備考参照1）不検出1）不検出1）

再生処理施設

出口

大腸菌

親水用水修景用水散水用水水洗用水基準適用箇所
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リスクによる「水」のラベリング

涵養

地下水

道路排水

都市域において

想定されうる

水資源のタイプ

その他

道路排水

下水処理水

高度処理水

下水処理

地下水（対照として）

表流水（対照として）

…
地
下
水
涵
養

修
景
用
水

雑
用
水

飲
料
水

…

バイ
オ
アッ
セイ

β

バイ
オ
アッ
セイ

α
…

B

化
学
物
質
A

利用可能性（◎○△×）リスクレベル（濃度，EC50等）

Stakeholderの選択自由度の増大

リスクによる
ラベリング

安全性の表示
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After Schiermeier (2003) Nature vol. 424, July 3

東京農工大G
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東京農工大G
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Pharmaceuticals in Raw sewage in Tokyo

after Nakada et al. (2006)

24h composite samples from 5 STPs, 4 seasons 東京農工大G

流入下水
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Pharmaceuticals in Secondary effluents from STPs in Tokyo

after Nakada et al. (2006)

東京農工大G

二次処理水
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Removal Efficiencies of Pharmaceuticals 
during Primary + Secondary Treatments in STPs in Tokyo

after Nakada et al. (2006)

東京農工大G

除去率
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リスクによる「水」のラベリング

涵養

地下水

道路排水

都市域において

想定されうる

水資源のタイプ

その他

道路排水

下水処理水

高度処理水

下水処理

地下水（対照として）

表流水（対照として）
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利用可能性（◎○△×）リスクレベル（濃度，EC50等）

Stakeholderの選択自由度の増大

リスクによる
ラベリング

安全性の表示

参照水質

2004-06
採水実施
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全国河川水質分布との相対比較による
都市再生水の水質評価

新たな水資源の利用を推進するためには
そのリスクや許容性を検討することが重要

↓
新たな都市水資源の水質リスクについて
相対的な評価のための「物差し」が必要

全国河川の水質を調査 ⇒ 水質の分布を得る
↓

下水処理水や地下水涵養して得られる再生水を河川水質分布と比較する
↓

新たな都市水資源の水質のリスクラベリングに用いる
「物差し」を作るための基礎データとする

水質レベルに応じて適合する用途に分類

身近な水と比べると身近な水と比べると……

使って大丈夫？

何に使う？

土研・京大G
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方法［調査河川の選定］

No. 地方 河川名
流域面積

(km2）
No. 地方 河川名

流域面積

(km2）
No. 地方 河川名

流域面積

(km2）
1 留萌川 270 46 菊川 158 90 本明川 87
2 後志利別川 720 47 鈴鹿川 323 91 六角川 341
3 渚滑川 1,240 48 櫛田川 461 92 嘉瀬川 368
4 鵡川 1,270 49 雲出川 550 93 松浦川 446
5 沙流川 1,350 50 安倍川 567 94 番匠川 464
6 網走川 1,380 51 豊川 724 95 小丸川 474
7 湧別川 1,480 52 鹿野川 852 96 白川 480
8 尻別川 1,640 53 宮川 920 97 肝属川 485
9 常呂川 1,930 54 庄内川 1,010 98 山国川 540

10 釧路川 2,510 55 大井川 1,280 99 矢部川 647
11 天塩川 5,590 56 矢作川 1,830 100 大分川 650
12 十勝川 9,010 57 天竜川 5,090 101 菊池川 996
13 石狩川 14,330 58 木曽川 9,100 102 遠賀川 1,026
14 赤川 857 59 北川 211 103 緑川 1,100
15 高瀬川 867 60 揖保川 810 104 大野川 1,465
16 名取川 939 61 円山川 1,070 105 川内川 1,600
17 鳴瀬川 1,130 62 大和川 1,300 106 五ヶ瀬川 1,820
18 子吉川 1,190 63 紀ノ川 1,660 107 球磨川 1,880
19 馬淵川 2,050 64 加古川 1,730 108 大淀川 2,230
20 岩木川 2,540 65 由良川 1,880 109 筑後川 2,863
21 米代川 4,100 66 新宮川 2,360
22 雄物川 4,710 67 九頭竜川 2,930
23 阿武隈川 5,400 68 淀川 8,240
24 最上川 7,040 69 小瀬川 340 2004年度調査
25 北上川 10,150 70 佐波川 460 2005年度調査
26 鶴見川 235 71 天神川 490
27 多摩川 1,240 72 芦田川 860
28 久慈川 1,490 73 日野川 870
29 相模川 1,680 74 高津川 1,090
30 荒川 2,940 75 千代川 1,190
31 那珂川 3,270 76 太田川 1,710
32 富士川 3,990 77 旭川 1,810
33 利根川 16,840 78 斐伊川 2,070
34 梯川 271 79 吉井川 2,110
35 常願寺川 368 80 高梁川 2,670
36 小矢部川 667 81 江の川 3,900
37 黒部川 682 82 土器川 140
38 姫川 722 83 重信川 445
39 手取川 809 84 物部川 508
40 関川 1,140 85 那賀川 874
41 荒川 1,150 86 肱川 1,210
42 庄川 1,180 87 仁淀川 1,560
43 神通川 2,720 88 四万十川(渡川) 2,270
44 阿賀野川 7,710 89 吉野川 3,750
45 信濃川 11,900

四国

東北

北陸

中部

九州

関東

近畿

北海道

中国

平成16年度調査河川
平成17年度調査河川

土研・京大G
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従来項目従来項目
重金属重金属
環境ホルモン環境ホルモン

医薬品など医薬品など

物質の特定に有効未知・既知を
含めて
水質リスクを

包括的に評包括的に評
価可能価可能

水質リスクの多面的センシシング水質リスクの多面的センシシング

化学分析化学分析バイオアッセイバイオアッセイ

Cu, Zn,Ni,Mn etc

BOD、ＣＯＤ，ＴＯＣ,ＴＮ，ＴＰ，

ＮＨ４－Ｎ，ＮＯ２－Ｎ，ＮＯ３－
Ｎ，ＰＯ４－Ｐ，ＳＳ etc

アルキルフェノール類
ビスフェノールA
女性ホルモン類

解熱・鎮痛剤：Aspirin, Ibuprofen, Fenoprofen, Naproxen, Ketoprofen, Mefenamic acid, 
Propyphenazone

抗てんかん薬：Carbamazepine
殺菌剤：Thymol, Triclosan
鎮痒剤：Crotamiton
昆虫忌避薬：Diethyltoluamide
酸化防止剤：p-Hydroxybiphenyl
血圧降下剤： Rescinnamine, Reserpine, Hydralazine HCl (1-Phthalazinylhydrazine 

Hydrochloride), Todralazine, Methyldopa (2-metyl-3-(3,4-dihydroxy-
phenyl)-DL-alanine)

血管拡張剤： Dipyridamole, Verapamil, Nifedipine

土研・京大G

いであ

東京農工大
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従来項目従来項目
重金属重金属
環境ホルモン環境ホルモン

医薬品など医薬品など

物質の特定に有効未知・既知を
含めて
水質リスクを

包括的に評包括的に評
価可能価可能

化学分析化学分析バイオアッセイバイオアッセイ

・バクテリア（Microtox）

・藻類 (Selenastrum)
AGP増殖性

増殖阻害性

・ミジンコ遊泳阻害性

・メダカ（胚，成魚?）

・細胞レベル（肝細胞）
酵素活性（EROD，PROD）

・遺伝子組み換え酵母
エストロゲン活性

・遺伝子損傷性
Amesテスト

土研・京大G水質リスクの多面的センシシング水質リスクの多面的センシシング
岡山大

長岡技科大
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バイオアッセイによる評価
• 個別の物質濃度ではなく、様々な物質の混合物である環境水

を総合的に評価できる
• 汚染物質のリスクを毒性として具体的，直感的に表現できる
• 複数の生物種による試験によって、生物種ごとの各物質に対

する影響の違いを把握できる

発光細菌
Viblio fisheri

藻類
（一次生産者）

脊椎動物
（高次消費者）

細菌

緑藻
Selenastrum
capricornutum

ｱﾌﾘｶﾂﾒｶﾞｴﾙ 遺伝子組み換え酵母

正常

奇形

高← →低
エストロゲン様活性

培養前

培養後

バイオアッセイに用いる生物の例

（ﾏｲｸﾛﾄｯｸｽ測定機）

（増殖能・増殖阻害）

土研・京大G
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全国河川と選択河川の水質分布比較
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0.01 0.1 1 10 100

エストロゲン様活性 (ng/L-E2 equivalent)
非
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過

率
 (

%
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0

20

40

60

80

100

0.001 0.01 0.1 1

T-P (mg/L)

非
超

過
率

 (
%
)

全国河川
(2001)

選択河川
(2004)

流域面積から流域面積から選定した河川選定した河川の水質分布の水質分布
↓↓

全国の分布全国の分布とほぼ一致したとほぼ一致した
↓↓

全国データの得られない項目についても限られた全国データの得られない項目についても限られた
データから分布を推定できるデータから分布を推定できる

↓↓
“物差し”として使える“物差し”として使える

土研・京大G
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リスクによる「水」のラベリング

涵養

地下水

道路排水

都市域において

想定されうる

水資源のタイプ

その他

道路排水

下水処理水

高度処理水

下水処理

地下水（対照として）

表流水（対照として）

…
地
下
水
涵
養

修
景
用
水

雑
用
水

飲
料
水

…

バイ
オ
アッ
セイ

β

バイ
オ
アッ
セイ

α
…

B

化
学
物
質
A

利用可能性（◎○△×）リスクレベル（濃度，EC50等）

Stakeholderの選択自由度の増大

リスクによる
ラベリング

安全性の表示

2006
カラム実験

2004-05
カラム実験

30「水循環系モデリングと利用システム」第４回領域シンポジウム 2007.10.23

地下水涵養を想定したカラム実験

雨水浸透マス

いであ

東京大
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Stainless steel tank
for influent

Roller pump
Stainless steel soil column

Stainless steel tank
for effluent

地下水涵養を想定した土壌カラム実験

TYGON tube

60
 c

m

20 cm i.d.

Stainless
steel filter

20 ˚C

いであ

東京大
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地下水涵養カラム実験

下水処理水の土壌浸透

道路排水の土壌浸透
下水二次処理水

道 路 排 水

【都市の持続可能な水資源の確保】
カラム実験により排水利用の可能性を調査

無機塩類、金属類等の化学分析
微量化学物質分析
バイオアッセイ試験
⇒多方面から水質の“質”を評価

COD・TOC・T-P・金属類等の除去
エストロゲン様活性の低下

いであ

東京大
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路面排水土壌カラム実験

処理水土壌カラム実験

下水処理場

路面排水

地下水

全国河川

留萌川

石狩川

・・・・・

都市自己水源のリスク把握
河川事務所データ（現地測定，環境基準項目等）

採水時天候
気温
水温
透視度
導電率
濁度
塩化物イオン
ｐＨ
BOD
COD
TOC
SS
DO
大腸菌群数
T-N
T-P
アンモニウム態窒素
亜硝酸態窒素
硝酸態窒素
オルトリン酸態リン

岡山大データ（PAH，EROD）
多環芳香族炭化水素類
Fluorene
Benzophenone
Phenanthrene
Anthracene
9-Methylphenanthrene
Fluoranthene
Pyrene
Benzo[a]anthracene
Chrysene
Benzo[b+k]fluoranthene
Benzo[a]pyrene
Indeno[1,2,3-cd]pyrene
Dibenz[a,h]anthracene
Benzo[g,h,i]pelyrene
PAHs Total
Hep-G2薬物代謝酵素活性試験
Hep-G2薬物代謝酵素活性試験東京農工大データ（環境ホルモン類）

NP
OP
BPA
E1
E2
E3

東京農工大データ（PFOS、PFOA）
PFOS
PFHpA
PFOA
PFNA
PFDA
PFUA
PFDDA
PFTDA
FOSA

東京農工大データ（洗剤由来物質）
LAS
SPC
DSBP
DAS1

東京農工大データ（医薬品）
Ibuprofen
Fenoprofen
Naproxen
Mefenamic acid
Ketoprofen
Thymol
p-Hydroxybiphenyl
Triclosan
Diethyltoluamide
Crotamitone 
Ethenazamide
Propyphenazone
Carbamazepine
Sum of PPCPs
suｌfamethoxazole
sulfapyridine
sulfamethazine
trimethoprim
azithromycin
erythromycin-H2O
clarithromycin
roxithromycin

長岡技大データ（DOC，E260）
DOC
E260

長岡技大データ（Ames[塩素添加・変異原生成能]）
TA100-S9:MFP
TA100-S9:MR値
TA100+S9:MFP
TA100+S9:MR値
TA98-S9:MFP
TA98-S9:MR値
TA98＋S9:MFP
TA98+S9:MR値

いであデータ（重金属，有機炭素）
Cd
Pb
Cu
Zn
Be
Ni
V
Se
Mn
Cr
As
Mg
Al
Fe
Co
Sr
Mo
Sb
Ba

いであデータ（EDCｓ）
BPA
β-E2
α-E2
E1
E3
NP
4-t-OP

いであデータ（現地測定，環境基準項目等）
導電率
濁度
ｐＨ
BOD
COD
TOC
DOC
T-N
T-P
アンモニウム態窒素
亜硝酸態窒素
硝酸態窒素
オルトリン酸態リン
SS

土研データ（バイオアッセイ）
組換酵母エストロゲン様活性
藻類増殖潜在力試験（AGP:0.2μmろ過）
藻類増殖阻害（0.2μmろ過）
藻類生長阻害（固相濃縮）
マイクロトックス（1μmろ過）
マイクロトックス（0.2μmろ過）
マイクロトックス（固相濃縮:max18倍）
ミジンコ遊泳阻害（未濃縮）
ミジンコ遊泳阻害（固相濃縮:max10倍）
カエル胚発生阻害（未濃縮）

土研データ（栄養塩類各態・DOC）
アンモニウム態窒素
亜硝酸態窒素
硝酸態窒素
オルトリン酸態リン
D・T-N
D・T-P
T-N
T-Ｐ
DOC
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河川水質分布の物差しとの相対比較河川水質分布の物差しとの相対比較

下水処理水の土壌浸透による質的変化
DOC
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注１）エラーバーは 標準偏差 ， 注２）図中の各数値 は各 カラム 実験試水 の 水質値に 対応する 非超過率

選定36河川調査水質分布 原水（ 二次処理水） 20cm 土壌 カラム処理水 50cm土壌カラム処理水

YES
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都市下水の高度処理過程における質的変化
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下
水

二
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処
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水

砂
ろ

過
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オ
ゾ

ン
処

理

河川水としては最も悪いレベルの水質に相当していた河川水としては最も悪いレベルの水質に相当していた
↓↓

河川水として中間的なレベル（非超過率河川水として中間的なレベル（非超過率40%40%）の水質まで改善された）の水質まで改善された
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毒性が、土壌処理によって河川水等程度まで低下。
70～80%の非超過レベルで用途によっては更なる改善が必要。

路面排水の土壌浸透による毒性の変化

TU=100/EC50

マイクロトックス急性毒性（固相濃縮試料）
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エラーバーは標準偏差（模擬路面排水：n=4

カラム処理水：n=12）

河川水・地下水
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全国河川調査結果を用いた都内地下水の相対比較
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選定36河川調査水質分布 中央区 練馬区 湧水江戸川区

T-P

Mn YES

DOC

検
出

下
限

値
以

下

湧水

練馬区

中央区

江戸川区

東京都

地下水

T-N
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新規汚染物質の相対的評価 ―医薬品

全国一級河川調査を実施

Triclosan （殺菌剤）
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Crotamiton （鎮痒剤）
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in 2005
in 2004

⇒得られた医薬品濃度分布を相対的評価の“ものさし”として利用する
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carbamazepine

diethyltoluamide

p-hydroxybiphenyl

thymol

triclosan

ethenzamide

propyphenazone

ketoprofen

mefenamic acid

fenoprofen

naproxen

ibuprofen

crotamiton

全国一級河川の合成医薬品濃度全国一級河川の合成医薬品濃度

濃
度

(n
g/

L)

大都市域を流れる河川で特に高濃度大都市域を流れる河川で特に高濃度

横浜横浜 東京東京 名古屋名古屋 大阪大阪

北海道 東北 関東 北陸 中部 近畿 中部 四国 九州

東京農工大G
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新規汚染物質の相対的評価 1 ―医薬品

Triclosan （殺菌剤）
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オゾン処理水

二次処理下水

砂ろ過水

オゾン処理水

二次処理下水

砂ろ過水

オゾン処理水

二次処理下水（放流水）流入下水

最初
沈殿池

生物
反応層

最終
沈殿池

塩素
混和池

スクリーン

砂ろ過塔

オゾン接触槽

オゾン処理水

下水処理とその高度処理における低減効果の評価

17
9n
g/
L

砂ろ過水
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新規汚染物質の相対的評価 2 ―医薬品

Triclosan （殺菌剤）

0
20
40
60
80
100

1 10 100

(ng/L)

非
超
過
率
(%
)

Ibuprofen （解熱鎮痛剤）

0
20
40
60
80
100

0.01 0.1 1 10 100

(ng/L)

Crotamiton （鎮痒剤）

0
20
40
60
80
100

1 10 100 1000

(ng/L)

処理原水

浸透水

浸透水

処理原水
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処理原水

浸透水

浸透水

土壌浸透処理（土壌カラム実験）における低減効果の評価

20 cm
(5 kg)

50 cm
(12.5 kg)

浸透水 浸透水

処理原水（二次処理下水）

検
出
下
限
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下

29
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L
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新規汚染物質の相対的評価 3 ―医薬品

Triclosan （殺菌剤）
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地下水中医薬品濃度の評価

湧水

練馬区

中央区

江戸川区

東京都

練馬区 練馬区 練馬区

地下水

検
出
下
限
値
以
下

検
出
下
限
値
以
下
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都市水源・再生水利用における
リスクによる「水」のラベリング

都市域において

想定されうる

水資源のタイプ

↓

実測値（濃度，EC50等） 利用可能性（◎○△×）

化
学
物
質

A

化
学
物
質

B

化
学
物
質

C

バ
イ
オ
ア
ッ
セ
イ
α

バ
イ
オ
ア
ッ
セ
イ
β

バ
イ
オ
ア
ッ
セ
イ
γ

飲
料
水

雑
用
水

修
景
用
水

地
下
水
涵
養

…

表流水（対照として）

地下水（対照として）

下水処理水

高度処理水

道路排水

涵養

地下水

下水処理水

道路排水

その他

Stakeholderの選択自由度の増大

リスクの種類
による
ラベリング

安全性の表示
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Step 1. Step 1. スコアリングスコアリング ＝点数化
科学的根拠から各観点（毒性・快適性状・
水域保全等）に基づく安全・監視・対応域を
個別設定し測定値を点数化
＞測定値のもつ意味を明確化

Step 2. Step 2. ラベリングラベリング ＝特性化
各観点から軸を設定し、関連項目のスコア
リング結果からスパイダーチャートを提示
＞水の特性を明示

Step 3. Step 3. ランキングランキング
再利用の用途に合わせて各軸の必要要件を提示
＞消費者の要求・状況に応じたランク判定

出典：東京水道局

○ or ×?? 
情報不足情報不足情報不足

スコアリング、ラベリング、ランキングの概念

判定根拠を明記

直接利用 簡易処理後の利用 土壌浸透後の利用

岡山大G
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Step1   スコアリングの考え方

科学的根拠と妥当性の検証

②相対的
全国都市河川42データからの非超

過率値
＞実際の許容水質のスコアの分布

①絶対的
測定値について各種基準値を考慮、
科学的に意味づけしたスコア化法を
提示。
＞基準の項目と値の設定根拠
＞バイオアッセイについては生物学
的・生態学的現象

3つのスコアを判定

・安全
・監視
・対応

各河川の利用実態から
の妥当性・説得性検証

全国都市一級河川実測データと
スコア切り値（例：マンガン

たとえば水道水でのマンガンの考え方
水質基準項目（性状）：0.05mg/L（黒水対策
水質管理目標設定項目：0.01mg/L
EU指令：0.05mg/L
USEPA二次規制項目：0.05mg/L

0.000 0.050 0.100 0.150
(mg/L)

0

20

40

60

80

100

非
超

過
率

(%
)

0.000 0.050 0.100 0.150
(mg/L)

0.000 0.050 0.100 0.150
(mg/L)

0

20

40

60

80

100

非
超

過
率

(%
)

0

20

40

60

80

100

非
超

過
率

(%
)

対応域

監視域

岡山大G

点数化
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河川データスコアリング結果：金属
科学的根拠と妥当性の検証

Cu

0.0001 0.001 0.01

濃度 (mg/L)

Zn

0.001 0.01 0.1 1

濃度 (mg/L)

Mn

0.001 0.01 0.1 1

濃度 (mg/L)

0

20

40

60

80

100

非
超

過
率

（%
）

0

20

40

60

80

100

非
超

過
率

（%
）

0

20

40

60

80

100

非
超

過
率

（%
）

対応域

監視域

考え方

Cu：対応域は水道水質基準

（着色＜急性毒性）:1mg/L
監視域は浄水実測値で設定:0.02mg/L

Mn：対応域は水道水質基準

（着色＜急性・慢性毒性）:0.05mg/L
監視域は水道水質基準（旧管理目標）0.01mg/L

Zn：対応域は環境基準・水生生物考慮

→注：ヒト毒性や着色を根拠とする場合は別スコア

元素分析結果：

岡山大G
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河川データスコアリング結果
元素分析＿トライアルＶｅｒ．

0
(min) 20 40 60 80 100

(max) 安全域 対応域

マグネシウム 1.1 1.4 1.8 2.4 3.2 4.2 <6 18< 水道水質基準の硬度換算・快適項目
アルミニウム 0.008 0.019 0.043 0.099 0.23 0.52 <0.1 0.2< 水道水質基準・着色考慮

クロム 0.0002 0.0003 0.0004 0.0007 0.0011 0.0017 <0.005 0.05< 水道水質基準
六価クロムに準ずる

マンガン 0.0012 0.003 0.0074 0.018 0.046 0.11 <0.01 0.05< 水道水質基準・快適項目
鉄 0.034 0.054 0.086 0.14 0.22 0.35 <0.1 0.3< 水道水質基準・着色考慮

ニッケル 0.0002 0.0004 0.0009 0.0017 0.0032 0.0062 <0.005 0.01< 管理目標暫定基準
銅 0.00042 0.00078 0.0014 0.0026 0.0047 0.0087 <0.02 1< 水道水質基準・浄水実測値

亜鉛 0.0013 0.0026 0.0052 0.01 0.021 0.042 <0.01 0.03< 環境基準・水生生物考慮
ヒ素 0.00021 0.00031 0.00048 0.00073 0.0011 0.0017 <0.001 0.01< 水道水質基準・環境基準

セレン 0.0002 0.0003 0.00045 0.00066 0.00098 0.0015 <0.001 0.01< 水道水質基準・浄水実測値
カドミウム 0.00001 0.00002 0.00004 0.00007 0.00012 0.00021 <0.003 0.01< 水道水質基準・W H O 基準
アンチモン 0.00003 0.00007 0.00014 0.00031 0.00065 0.0014 <0.005 0.015< 水道水質基準・E U 基準

鉛 0.00006 0.00012 0.0022 0.00043 0.00083 0.0016 <0.001 0.01< 水道水質基準・環境基準
モリブデン 0.0001 0.0002 0.0004 0.0008 0.00017 0.0035 <0.007 0.07< 環境基準・実測値
バリウム 0.0039 0.0058 0.0087 0.013 0.019 0.029 <0.07 0.7< 水質基準要検討項目・W H O 基準

ベリリウム 1E-06 2E-06 5E-06 1.1E-05 2.2E-05 4.7E-05 <0.0004 0.004< E P A 基準・実測値
コバルト 0.00002 0.00003 0.00006 0.00011 0.00019 0.00035 <0.002 0.02< オランダ国基準・実測値

都市河川水データ　非超過率(%) スコア区切り値項目
(mg/L) スコアリング根拠

安全域
監視域
対応域

岡山大G
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河川データスコアリング結果
有機物・栄養塩類＿トライアルＶｅｒ．

毒性による窒素のスコアリングでは、都市部河川水はやや汚染されている
富栄養化の観点によるスコアリングも必要

0
(min) 20 40 60 80 100

(max) 安全域 対応域

T O C 1 1.5 2.1 3 4.3 6.2 <1.58 5< 水道水質基準
D O C 0.93 1.3 1.9 2.7 3.9 5.6 T O C に準ずる
T -N 0.47 0.7 1 1.3 3.3 7.68 <0.1 1< (環境基準)

N H 4 -N 0 0.01 0.02 0.04 0.1 2.04 <0.012 0.2< 水道水質基準・快適項目
N O 2 -N 0.01 0.01 0.12 0.02 0.03 0.31 <0.005 0.05< 水道水質基準・着色考慮
N O 3 -N 0.37 0.33 0.6 0.9 3 6.34 <0.5 10< 管理目標暫定基準
N O X -N 0.04 0.33 0.6 0.9 3 6.66 <0.5 10< 水道水質基準・浄水実測値
T -P 0.01 0.02 0.03 0.05 0.1 0.41 <0.005 0.1< 環境基準・水生生物考慮

P O 4 -P 0 0 0.01 0.02 0.06 0.35 <0.005 0.1< 水道水質基準・環境基準

項目
(mg/L)

都市河川水データ　非超過率(%) スコア区切り値
スコアリング根拠

安全域
監視域
対応域

岡山大G
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河川データスコアリング結果
EDCs とバイオアッセイ＿トライアルＶｅｒ．

0
(min) 20 40 60 80 100

(max) 安全域 対応域

17βエストラジオール
(ng/L) 0.01 0.03 0.09 0.29 0.89 2.8 <1 10<

エストロン
(ng/L) 0.02 0.07 0.27 1.1 4.2 16 <3 30<

ビスフェノールＡ
(µg/L) 0.001 0.003 0.007 0.016 0.035 0.079 <10 100<

ノニルフェノール
(µg/L) 0.013 0.026 0.053 0.11 0.22 0.45 <0.1 1<

4-t-オクチルフェノール
(µg/L) 4.00E-04 9.00E-04 0.002 0.005 0.011 0.025 <0.1 1<

エストロゲン様活性
(ng/L-E2equivalent) 0.08 0.1 0.2 0.23 0.4 36.08 <1 10<

MICROTOX(Tua) - - 0.005 0.008 0.013 0.069 <0.003 0.03< U S E P A 排水毒性基準

藻類増殖能(AGP)
(×106cells/mL) 0.007 0.3 0.5 1 1.3 10.03 <20 200< 藍藻毒性物質産生閾値

Ames MPF
(net rev./L) 210 1310 2220 2760 3390 20200 <2000 6000< 浄水処理・水道水変異原生・実測値

魚類ホルモン誘導閾値
安全係数

項目
(単位)

都市河川水データ　非超過率(%) スコア区切り値
スコアリング根拠

安全域
監視域
対応域

岡山大G
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• 着色・性状
• ヒト急性毒性
• 病原性
• ヒト慢性毒性
• 水生生物/水産保全

• 内分泌かく乱
• 富栄養化

• 藻類増殖能(AGP)
• バクテリア急性毒性

(マイクロトックス）

• エストロゲン様活性
• 遺伝子毒性(MFP)

水質の特性化に必要な性状及び毒性を整理

Step2 ラベリングの考え方
岡山大G

複数の水質項目スコアリング
結果の統合化

総合的な指標となるバイオ
アッセイ結果

両者を組み合わせて特性化

51
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スコアリング結果の統合化（ヒト慢性毒性の例）

0.8~8

0.001
~0.01

0.04~0.4
1~10
0.7~7

0.015
~0.15

0.01~0.1
0.05~0.5
0.01~0.1
0.01~0.1
0.01~0.1

0.01~0.1
0.05~0.5

2点

8~80

0.01
~0.1

0.4~4
10~100
7~70

0.15
~1.5

0.1~1
0.5~5
0.1~1
0.1~1
0.1~1

0.1~1
0.5~5

3点

80~800

0.1~1
4~40
100~1000
70~700

1.5~15
1~10
5~50
1~10
1~10
1~10

1~10
5~50

4点

≥ 400.004~0.04 ≤0.004PFOA (µg/L)
≥ 10000.1~1≤0.1PFOS (µg/L)

≥ 8000.08~0.8≤0.08F (mg/L)

≥ 10.0001
~0.001

≤0.0001 Hg (mg/L)

≥ 7000.07~0.7≤0.07B(a)P (µg/L)

≥ 150.0015
~0.015 

≤0.0015Sb (mg/L)
≥ 100.001~0.01 ≤0.001As (m/L)
≥ 500.005~0.05 ≤0.005Cr (mg/L)
≥ 100.001~0.01 ≤0.001Se (mg/L)
≥ 100.001~0.01 ≤0.001Ni (mg/L)
≥ 100.001~0.01 ≤0.001Pb (mg/L)

≥ 100.001~0.01 ≤0.001Cd (mg/L)
≥ 500.005~0.05≤0.005NO2-N (mg/L)

5点1点0点水質項目・スコア

未測定項目
だが概念とし
て考慮

水道水質基準値などを根拠に設定

慢性毒性に関する平均スコアを算出(得点の総和÷11)

11項目

岡山大G
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スコアリング結果の統合化
（水生生物・水産保全の例）

水生生物･水産保全に関する平均スコアを算出

1~10

0.03~0.3
0.2~2

2点

10~100

0.3~3
2~20

3点

100~1000

3~30
20~200

4点

≥ 10000.1~1≤ 0.1Pharmaceutical (unit)*

≥ 300.003~0.03 ≤0.003Zn (mg/L)
≥ 2000.02~0.2≤0.02NH4-N (mg/L)

5点1点0点

* Pharmaceuticals (unit) = ∑ (試料濃度)/ (判断基準値)

対象医薬品類: Ibuprofen, Fenoprofen, Naproxen, Mefenamic acid, Ketoprofen, 
Triclosan, Diethyltoluamide, Crotamitone, Ethenazamide, Carbamazepineの計10成分

判断基準値: 藻類成長阻害を根拠に決定

岡山大G
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ヒト急性毒性

ヒト慢性毒性

内分泌かく乱

水生生物･水産保全

富栄養化

着色

AGP

バクテリア急性毒性

エストロゲン様活性

遺伝子毒性

一級河川(0%位)

3

2

1

0

ヒト急性毒性

ヒト慢性毒性

内分泌かく乱

水生生物･水産保全

富栄養化

着色

AGP

バクテリア急性毒性

エストロゲン様活性

遺伝子毒性

一級河川(25%位)

3

2

1

0

ラベリング結果の例

ヒト急性毒性

ヒト慢性毒性

内分泌かく乱

水生生物･水産保全

富栄養化

着色

AGP

バクテリア急性毒性

エストロゲン様活性

遺伝子毒性

一級河川(100%位)

3

2

1

0

ヒト急性毒性

ヒト慢性毒性

内分泌かく乱

水生生物･水産保全

富栄養化

着色

AGP

バクテリア急性毒性

エストロゲン様活性

遺伝子毒性

一級河川(50%位)

3

2

1

0
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ラベリング結果の例

ヒト急性毒性

ヒト慢性毒性

内分泌かく乱

水生生物･水産保全

富栄養化

着色

AGP

バクテリア急性毒性

エストロゲン様活性

遺伝子毒性

模擬道路排水

3

2

1

0

N.A.

N.A.

ヒト急性毒性

ヒト慢性毒性

内分泌かく乱

水生生物･水産保全

富栄養化

着色

AGP

バクテリア急性毒性

エストロゲン様活性

遺伝子毒性

模擬道路排水浸透水(20 cmカラム後期)

3

2

1

0

N.A.

N.A.

ヒト急性毒性

ヒト慢性毒性

内分泌かく乱

水生生物･水産保全

富栄養化

着色

AGP

バクテリア急性毒性

エストロゲン様活性

遺伝子毒性

大和川

N.A.

N.A.

3

2

1

0

ヒト急性毒性

ヒト慢性毒性

内分泌かく乱

水生生物･水産保全

富栄養化

着色

AGP

バクテリア急性毒性

エストロゲン様活性

遺伝子毒性

地下水(真姿の池）

3

2

1

0

N.A.

N.A.
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ヒト急性毒性

ヒト慢性毒性

内分泌かく乱

水生生物･水産保全

富栄養化

着色

AGP

バクテリア急性毒性

エストロゲン様活性

遺伝子毒性

二次処理水(カラム原水)

3

2

1

0

N.A.

N.A.

ヒト急性毒性

ヒト慢性毒性

内分泌かく乱

水生生物･水産保全

富栄養化

着色

AGP

バクテリア急性毒性

エストロゲン様活性

遺伝子毒性

二次処理水浸透水(20 cmカラム後期)

3

2

1

0

N.A.

N.A.

ラベリング結果の例

ヒト急性毒性

ヒト慢性毒性

内分泌かく乱

水生生物･水産保全

富栄養化

着色

AGP

バクテリア急性毒性

エストロゲン様活性

遺伝子毒性

多摩川上流処理場オゾン処理水(2003年7月15日）

3

2

1

0

N.A.

N.A.

ヒト急性毒性

ヒト慢性毒性

内分泌かく乱

水生生物･水産保全

富栄養化

着色

AGP

バクテリア急性毒性

エストロゲン様活性

遺伝子毒性

多摩川(田園調布) 2004

3

2

1

0
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曝露量の違いを考慮して用途別に補正係数を設定
⇒ラベリング結果（性状･毒性のスコア）を用途に応じて補正する

親水用水（生態系に配慮した用水路への影響無視）
親水用水（生態系に配慮した修景用水に使用）
散水・打ち水・人による洗車用水
水洗トイレ
工業用の洗車・冷却塔用水
道路散水（道路散水車による散水用水・都市ノンポイント対策散水）
修景用水（生態系保全：せせらぎなど）
修景用水(都市河川の維持用水）
修景用水（ビル街区内）
非常用生活用水
防火用水

都市域における水利用用途

Step3 ランキングの考え方

57
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------遺伝子毒性

----×10-エストロゲン様活性

----×10-バクテリア急性毒性

----×10×10AGP

----×10×10富栄養化

----×10-内分泌かく乱

----×10-水生生物

×1000×1000×100×100×10×10ヒト慢性

×1000×1000×100×100×10×10ヒト急性

×10×10×10×10×1×1着色・性状

道路散水
工業用の洗車・
冷却塔用水

水洗
トイレ

散水・
打ち水・
人による
洗車用水

親水用水
（生態系
配慮）

親水用水
（通常）

水利用用途

水質特性

用途別補正係数（1）の試案

×1･･･スコアを補正しない ×10･･･スコアを1減らすことと同等
×100･･･スコアを2減らすことと同等 ×1000･･･スコアを3減らすことと同等

- 考慮せず
※臭い･外観は不快でないことが条件。また、利用者の必要に応じて臭気強度を設定できる。
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-×1---遺伝子毒性

----×1エストロゲン様活性

----×1バクテリア急性毒性

--×10-×10AGP

--×10-×10富栄養化

----×1内分泌かく乱

----×1水生生物

×100×10×1000×1000×1000ヒト慢性

×100×1×1000×1000×1000ヒト急性

×100×1×10×10×10着色・性状

防火用水
非常用
生活用水

修景用水
（ビル街区
内）

修景用水
(都市河川の維
持用水)

修景用水
（生態系保全：せ
せらぎなど）

水利用用途

水質特性

用途別補正係数（2）の試案

×1･･･スコアを補正しない ×10･･･スコアを1減らすことと同等
×100･･･スコアを2減らすことと同等 ×1000･･･スコアを3減らすことと同等

- 考慮せず
※臭い･外観は不快でないことが条件。また、利用者の必要に応じて臭気強度を設定できる。
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-2---------遺伝子毒性

◎

-

-

-

-

-

-

0

0

0

工業用
洗車・
冷却塔
用水

◎

-

-

-

-

-

-

0

0

0

特殊
散水

◎

-

-

-

-

-

-

0

0

0

水洗
トイレ

◎

-

-

-

-

-

-

0

0

0

散水・
打ち水・
人によ
る洗車
用水

△

0

1

N.A.

1

N.A.

0.33

0

0

0.75

親水
用水
**

△

-

-

N.A.

1

-

-

0

0

0.75

親水
用水
*

◎×△◎×
大和川
ユーザー判断例

----1エストロゲン

----2バクテリア

--N.A.-N.A.AGP

--1-1富栄養化

----N.A.内分泌かく乱

----1.33水生生物

00000ヒト慢性

01000ヒト急性

00.75000着色・性状

防火
用水

非常用
生活用
水

修景
用水
（ビル街
区内）

修景
用水
(都市河

川維持
用水)

修景
用水
（生態系
保全）

大和川

道路
散水

-1---------遺伝子毒性

◎

-

-

-

-

-

-

0

0

0

工業用
洗車・
冷却塔
用水

◎

-

-

-

-

-

-

0

0

0

特殊
散水

◎

-

-

-

-

-

-

0

0

0

水洗
トイレ

◎

-

-

-

-

-

-

0

0

0

散水・
打ち水・
人によ
る洗車
用水

△

0

0

0

1

1

0

0

0

0.4

親水
用水
**

△

-

-

0

1

-

-

0

0

0.4

親水
用水
*

◎△△◎×
多摩川
ユーザー判断例

----1エストロゲン

----0バクテリア

--0-0AGP

--1-1富栄養化

----2内分泌かく乱

----1水生生物

00000ヒト慢性

01000ヒト急性

00.4000着色・性状

防火
用水

非常用
生活用
水

修景
用水
（ビル街
区内）

修景
用水
(都市河
川維持
用水)

修景
用水
（生態系
保全）

-1---------遺伝子毒性

◎

-

-

-

-

-

-

0

0

0

工業用
洗車・
冷却塔
用水

◎

-

-

-

-

-

-

0

0

0

特殊
散水

◎

-

-

-

-

-

-

0

0

0

水洗
トイレ

◎

-

-

-

-

-

-

0

0

0

散水・
打ち水・
人によ
る洗車
用水

△

0

0

0

1

1

0

0

0

0.4

親水
用水
**

△

-

-

0

1

-

-

0

0

0.4

親水
用水
*

◎△△◎×
多摩川
ユーザー判断例

----1エストロゲン

----0バクテリア

--0-0AGP

--1-1富栄養化

----2内分泌かく乱

----1水生生物

00000ヒト慢性

01000ヒト急性

00.4000着色・性状

防火
用水

非常用
生活用
水

修景
用水
（ビル街
区内）

修景
用水
(都市河
川維持
用水)

修景
用水
（生態系
保全）

多摩川

道路
散水

-1---------遺伝子毒性

◎

-

-

-

-

-

-

0

0

0

工業用
洗車・
冷却塔
用水

◎

-

-

-

-

-

-

0

0

0

特殊
散水

◎

-

-

-

-

-

-

0

0

0

水洗
トイレ

◎

-

-

-

-

-

-

0

0

0

散水・
打ち水・
人によ
る洗車
用水

○

0

0

N.A.

0

N.A.

0

0

0

0.38

親水
用水
**

○

-

-

N.A.

0

-

-

0

0

0.38

親水
用水
*

◎△◎◎◎
真姿の池
ユーザー判断例

----0エストロゲン

----0バクテリア

--N.A.-N.A.AGP

--0-0富栄養化

----N.A.内分泌かく乱

----0水生生物

00000ヒト慢性

01000ヒト急性

00.38000着色・性状

防火
用水

非常用
生活用
水

修景
用水
（ビル街
区内）

修景
用水
(都市河
川維持
用水)

修景
用水
（生態系
保全）

-1---------遺伝子毒性

◎

-

-

-

-

-

-

0

0

0

工業用
洗車・
冷却塔
用水

◎

-

-

-

-

-

-

0

0

0

特殊
散水

◎

-

-

-

-

-

-

0

0

0

水洗
トイレ

◎

-

-

-

-

-

-

0

0

0

散水・
打ち水・
人によ
る洗車
用水

○

0

0

N.A.

0

N.A.

0

0

0

0.38

親水
用水
**

○

-

-

N.A.

0

-

-

0

0

0.38

親水
用水
*

◎△◎◎◎
真姿の池
ユーザー判断例

----0エストロゲン

----0バクテリア

--N.A.-N.A.AGP

--0-0富栄養化

----N.A.内分泌かく乱

----0水生生物

00000ヒト慢性

01000ヒト急性

00.38000着色・性状

防火
用水

非常用
生活用
水

修景
用水
（ビル街
区内）

修景
用水
(都市河
川維持
用水)

修景
用水
（生態系
保全）

真姿の池

道路
散水

-2---------遺伝子毒性

◎

-

-

-

-

-

-

0

0

0

工業用
洗車・
冷却塔
用水

◎

-

-

-

-

-

-

0

0

0

特殊
散水

◎

-

-

-

-

-

-

0

0

0

水洗
トイレ

◎

-

-

-

-

-

-

0

0

0

散水・
打ち水・
人によ
る洗車
用水

△

0

1

N.A.

0.5

N.A.

0.33

0

0

0.88

親水
用水
**

△

-

-

N.A.

0.5

-

-

0

0

0.88

親水
用水
*

◎×△◎×
模擬道路排水
ユーザー判断例

----1エストロゲン

----2バクテリア

--N.A.-N.A.AGP

--0.5-0.5富栄養化

----N.A.内分泌かく乱

----1.33水生生物

00000ヒト慢性

01000ヒト急性

00.88000着色・性状

防火
用水

非常用
生活用
水

修景
用水
（ビル街
区内）

修景
用水
(都市河
川維持
用水)

修景
用水
（生態系
保全）

-2---------遺伝子毒性

◎

-

-

-

-

-

-

0

0

0

工業用
洗車・
冷却塔
用水

◎

-

-

-

-

-

-

0

0

0

特殊
散水

◎

-

-

-

-

-

-

0

0

0

水洗
トイレ

◎

-

-

-

-

-

-

0

0

0

散水・
打ち水・
人によ
る洗車
用水

△

0

1

N.A.

0.5

N.A.

0.33

0

0

0.88

親水
用水
**

△

-

-

N.A.

0.5

-

-

0

0

0.88

親水
用水
*

◎×△◎×
模擬道路排水
ユーザー判断例

----1エストロゲン

----2バクテリア

--N.A.-N.A.AGP

--0.5-0.5富栄養化

----N.A.内分泌かく乱

----1.33水生生物

00000ヒト慢性

01000ヒト急性

00.88000着色・性状

防火
用水

非常用
生活用
水

修景
用水
（ビル街
区内）

修景
用水
(都市河
川維持
用水)

修景
用水
（生態系
保全）

模擬道路排水

道路
散水

-1---------遺伝子毒性

◎

-

-

-

-

-

-

0

0

0

工業用
洗車・
冷却塔
用水

◎

-

-

-

-

-

-

0

0

0

特殊
散水

◎

-

-

-

-

-

-

0

0

0

水洗
トイレ

◎

-

-

-

-

-

-

0

0

0

散水・
打ち水・
人によ
る洗車
用水

○

0

0

N.A.

0

N.A.

0

0

0

0.38

親水
用水
**

○

-

-

N.A.

0

-

-

0

0

0.38

親水
用水
*

◎△◎◎△
道路排水浸透水
ユーザー判断例

----0エストロゲン

----1バクテリア

--N.A.-N.A.AGP

--0-0富栄養化

----N.A.内分泌かく乱

----0.33水生生物

00000ヒト慢性

01000ヒト急性

00.38000着色・性状

防火
用水

非常用
生活用
水

修景
用水
（ビル街
区内）

修景
用水
(都市河
川維持
用水)

修景
用水
（生態系
保全）

-1---------遺伝子毒性

◎

-

-

-

-

-

-

0

0

0

工業用
洗車・
冷却塔
用水

◎

-

-

-

-

-

-

0

0

0

特殊
散水

◎

-

-

-

-

-

-

0

0

0

水洗
トイレ

◎

-

-

-

-

-

-

0

0

0

散水・
打ち水・
人によ
る洗車
用水

○

0

0

N.A.

0

N.A.

0

0

0

0.38

親水
用水
**

○

-

-

N.A.

0

-

-

0

0

0.38

親水
用水
*

◎△◎◎△
道路排水浸透水
ユーザー判断例

----0エストロゲン

----1バクテリア

--N.A.-N.A.AGP

--0-0富栄養化

----N.A.内分泌かく乱

----0.33水生生物

00000ヒト慢性

01000ヒト急性

00.38000着色・性状

防火
用水

非常用
生活用
水

修景
用水
（ビル街
区内）

修景
用水
(都市河
川維持
用水)

修景
用水
（生態系
保全）

模擬道路排水浸透水(20 cmカラム)

道路
散水

ランキング結果と選択判断の例 * 通常の親水用水
** 生態系に配慮した修景用水に使用
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◎×△◎△◎◎◎◎△△
二次処理水
浸透水

◎△×◎×◎◎◎◎××
二次処理水
(カラム原水)

◎

◎

○

◎

◎

◎

◎

◎

◎

工業用
洗車・
冷却塔
用水

◎

◎

○

◎

◎

◎

◎

◎

◎

道路
散水

◎

◎

○

◎

◎

◎

◎

◎

◎

水洗
トイレ

◎

◎

○

◎

◎

◎

◎

◎

◎

散水・
打ち水・
人による
洗車用水

○

△

△

○

○

△

△

△

△

親水
用水
*

○

△

△

○

○

△

△

△

△

親水
用水
（通常）

◎△◎◎△
模擬道路排水
浸透水

◎×△◎×模擬道路排水

◎×△○×道路排水

◎△◎◎◎真姿の池

◎○◎◎◎
一級河川
(0%位)

◎△△◎△
一級河川
(50%位)

◎×△◎×
一級河川
(100%位)

◎×△◎×大和川

◎△△◎×多摩川（下流）

防火
用水

非常用
生活用
水

修景
用水
（ビル街
区内）

修景
用水
(都市河

川維持
用水)

修景
用水
（生態系
保全）

水利用

用途

環境水

都市の水

用途別の選択判断マトリックスの例 * 生態系に配慮した修景用水にも使用
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都市自己水源の有効利用の検討都市自己水源の有効利用の検討

地下水涵養、雨水・下水再生水の利用の両観点から、地下水涵養、雨水・下水再生水の利用の両観点から、
流域内での適切な水資源配置について検討する。流域内での適切な水資源配置について検討する。

•• 雨水浸透に及ぼす影響や浸透施設の導入効果雨水浸透に及ぼす影響や浸透施設の導入効果を明らかにする。
⇒地下水涵養を通じたストック型水利用システムを想定した場合の活動特性

ごとの位置づけを明確にする。

• 雑用水利用のみに留まらず、親水・修景用水や打ち水用水親水・修景用水や打ち水用水の水利の水利
用用途用用途についても検討する。

• 様々な建物内の利用用途ごとに細分化して、雨水・下水再生水の要求要求
水質レベルごとの水質レベルごとの可能供給量および潜在需要量可能供給量および潜在需要量を算出する。

⇒都市内自己水源（雨水・下水再生水）を対象とした水資源配置を検討する
際の定量的な検討資料を活動特性ごとに供給および需要側から明示する。

岡山大G

62「水循環系モデリングと利用システム」第４回領域シンポジウム 2007.10.23

野川流域
（仙川等の支川も含む）

検討例 対象の流域および地区

①住居系地区（戸建住宅）
国分寺市東元町1丁目

②住居系地区（集合住宅）
調布市国領町2，3丁目

④大規模公園地区
調布市野水1丁目

③商業・業務系地区
国分寺市本町2，3丁目

⑤用途混在地区
国分寺市本多町1，2丁目

岡山大G
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☆☆☆☆☆☆☆☆☆消火用水
（分析対象外）

☆☆☆☆☆☆☆☆☆非常用水
（分析対象外）

☆☆－☆☆☆－－修景用水

☆☆☆☆☆☆☆☆打ち水用水

☆☆－☆☆☆－－冷却塔補給水

☆☆－－☆☆☆☆☆洗車用水

☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆水洗トイレ用水

☆☆☆☆☆☆☆☆☆散水用水

☆☆☆☆☆－☆☆☆－親水用水

用途混在
地区

大規模公園
地区

商業・業務系
地区

住居系地区
（集合住宅）

住居系地区
（戸建住宅）水利用用途

活動特性

各水利用用途の必要性

☆☆☆：高
☆☆ ：中
☆ ：低
－ ：必要性なし

都市内自己水源の利用を想定した場合の
活動特性からみた水利用用途ごとの必要性
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水利用原単位および、
各水利用流出係数を基
に排水発生量排水発生量を算出

水利用原単位に基づいた散散
水、水洗トイレ、洗車、冷却塔水、水洗トイレ、洗車、冷却塔
補給水補給水の潜在需要量算出

潜在需要量の算出

雨水・下水再生水を利用する際の
水利用用途を検討

需要サイド供給サイド

水利用用途ごとの
要求水質レベルの検討

水質の水質のスコアごとスコアごとの
可能供給量の算出

降水量、集水面積、流
出係数を基に、屋根お
よび路面について別々
に雨水集水量雨水集水量を算出

雨水 下水再生水

水質の水質のスコアごとスコアごとの
潜在需要量の算出

流域内での適正な水資源配置に対する検討

シナリオ分析

可能供給量の算出
排水の種類

水洗トイレ
冷却塔補給水
手洗い
風呂
洗濯

厨房
(流出係数を考慮)

シナリオ分析

・各公式から水環境創出用水水環境創出用水
((親水、修景用水親水、修景用水))やや打ち水用水、打ち水用水、
の潜在需要量算出
・水環境創出施設水環境創出施設は、現地調査
に基づき規模を設定。

各対象地区

都市内自己水源の水量算出フロー

岡山大G
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 凡例

対象地区

野川

建物

官公庁施設

教育文化施設

厚生医療施設

事務所建築物

専用商業施設

住商併用建物

宿泊・遊興施設
スポーツ・興行施設

独立住宅
集合住宅

公園

供給処理施設
専用工場

住居併用工場
倉庫運輸関係施設

農林漁業施設

業
務
系 

住
居
系 

商
業
系 

対
象
外 

•土地利用別：建物用途および公園等11区分
•水利用用途別：EX.排水量計算の場合最大9区分
（排水の流出係数考慮後：6区分）

•上記の区分による原単位法
（建物延床面積および土地面積ベース）

事務所建築物

水量計算例

岡山大G
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水利用用途 スコアリング

親水用水 1
散水用水

水洗トイレ
用水

洗車用水

冷却塔
補給水

打ち水用水

修景用水 3

2

水質レベル

出典：(株)九電工ＨＰ

出典：横浜市ＨＰ

高

低

中

＊
要
求
水
質
レ
ベ
ル

（衛
生
学
的
安
全
性
）

＊出典 国土交通省：下水処理水の再利用水質基準等マニュアル
国土交通省（建設省）：排水再利用設備構造指針検討業務報告書

本分析で対象とする水利用用途と要求水質レベル

岡山大G
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可能供給量（供給側）

潜在需要量（需要側）

雨水 下水再生水

A 雨水利用方式 雨水 ‐

B 3

C 2

D 3

E 2

F 1

シナリオ 利用方式 対象となる水資源 処理レベル

1（屋根）
2（路面）

地区循環方式
（雨水利用方式併用）

水洗トイレ，厨房排水を
除く排水

広域循環方式
（雨水利用方式併用） 全ての排水

親水用水・修景用水
散水用水、水洗トイレ
用水、洗車用水、冷却
塔補給水、打ち水用水

Ⅰ 循環式

Ⅱ 放流式

シナリオ

水利用用途（需要）

同基準

シナリオ分析の内容

岡山大G
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0

10,000

20,000

30,000

40,000

50,000

60,000

現状 施設導入
（30%）

施設導入
（60%）

A Ｂ C D E Ｆ Ⅰ Ⅱ

雨水浸透量 可能供給量 潜在需要量

雨水浸透
（地下水涵養）

雨水・下水再生水の利用

年
間
の
単
位
面
積
あ
た
り
の
雨
水
浸
透
量
、

可
能
供
給
量
お
よ
び
潜
在
需
要
量

千m 3/ha

①住居系地区（戸建住宅） 国分寺市東元町1丁目

CCBBAA DD EE FF

雨
水
利
用
方
式

地
区
循
環
方
式

（雨
水
利
用
方
式
併
用
）

処理３ 処理２

広
域
循
環
方
式

（雨
水
利
用
方
式
併
用
）

処理３ 処理２ 処理１

現地調査の結果、

親水・修景用水利用は
なし

可能供給量

潜在需要量
雨水・下水再生水の利用

Level3

Level2
Level1

低

水
質
レ
ベ
ル

高

雨水・下水再生水の可能供給量および潜在需要量

岡山大G
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0

10,000

20,000

30,000

40,000

50,000

60,000

現状 施設導入
（30%）

施設導入
（60%）

A Ｂ C D E Ｆ Ⅰ Ⅱ

雨水浸透量 可能供給量 潜在需要量

雨水浸透
（地下水涵養）

雨水・下水再生水の利用

年
間
の
単
位
面
積
あ
た
り
の
雨
水
浸
透
量
、

可
能
供
給
量
お
よ
び
潜
在
需
要
量

千m 3/ha

③商業・業務地区 国分寺市本町2，3丁目

CCBBAA DD EE FF ⅠⅠ ⅡⅡ

雨
水
利
用
方
式

地
区
循
環
方
式

（雨
水
利
用
方
式
併
用
）

処理３ 処理２

広
域
循
環
方
式

（雨
水
利
用
方
式
併
用
）

処理３ 処理２ 処理１

全ての利用用途のうち
親水・修景用水が循環
式もしくは放流式

循環式 放流式

可能供給量

潜在需要量
雨水・下水再生水の利用

Level3

Level2
Level1

低

水
質
レ
ベ
ル

高

雨水・下水再生水の可能供給量および潜在需要量

岡山大G
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持続性を考慮した都市水循環と水利用

処理場

• 都市自己水資源の活用
• リスク管理型の都市水
循環系の構築への貢献

雨水
道路・屋根

地下水涵養
排水再利用

都市のストック型水利用システムへ
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水質リスクの
スコアリング
ランキング
ラベリング

都市自己水源の
有効活用
適正配置
整備手法

屋根・道路排水、処理水（再生水）、地下水（涵養水）
水質の化学分析データ、バイオアッセイデータ

汚染物質の動態、浄化機能の評価

水質基準
ガイドライン

国内河川水質データものさし

水利用用途
利用量

メガシティ水収支図

処理水カラム実験 道路排水カラム実験

簡易水収支モデル都市水の水質データ

都市ノンポイント汚染調査

都市雨水時汚濁流出解析

都市下水処理場水質調査

土壌微生物の浄化機能調査

雨水浸透施設調査

まとめと今後の展開

都市の水収支と関連づけて、利用可能な都市自己水源に関する「リスクの
ラベリング」情報は、利害関係者の水利用選択の自由度や柔軟性を確保
する上で重要なものとなり、都市域自己水資源の戦略的活用の提案につ
ながるものと期待している
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Thank youThank you
for your attentionfor your attention
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以下、予備スライド
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C
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下水処理過程における抗生物質の除去
東京農工大G
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SPY(sulfapyridine)

SMX(sulfamethoxazole)

STZ(sulfathiazole)

SMT(sulfamethazine)

TRI(trimethoprim)

ERY-H2O(erythromycin-H2O)

CLA(clarithromycin)

ROX(roxithromycin)

流入下水 二次処理水
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日本全国一級河川におけるフッ素系界面活性剤(PFSs)の分布
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PFTDA
PFDDA
PFUA
PFDA
PFNA
PFOA
PFHpA
FOSA
PFOS
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PFOS、PFHｐA、PFNA･･･都市域で高い
PFOA･･･非都市域でも特異的に高濃度の地点がある


