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 低炭素型住宅へ向けた雨水利用の可能性

 一住宅における用途別雨水利用を目的とした屋根排水の水質評価一

 主査村上道夫*1

 委員稲葉愛美*2,原本英司*3,章希聞*4,中村高志*5,屋井裕幸*6,片山浩之*7,

 古米弘明*8,中谷隼*9,佐野翔一*1°

 本研究では,貯留雨水や屋根排水中の水質評価を通じて,雨水の用途別利用可能陛とCO2排出量削減効果を言漸面した。貯留雨水では,

 ノロウイルスGI・GIIなどのウイルスやクリプトスポリジウムなどの原虫が検出されなかった一方,洗濯物などへの着色障害をもたら

 すレベルのCu汚染や鳥などの糞に由来すると考えられるNO3汚染が生じた地点もあった。屋根排水中のNO3濃度は流出量0.81㎜まで
 に速やかに低下し,初期流出水の排除が貯留雨水の水質向上に寄与することが確認された。雨水利用によるCO,排出量削減効果を評価

 したところ,トイレ用水と壁面散水として利用することで,CO2排出の削減に効果的であることが示された。

キーワード  1)雨水利用,2)屋根排水,3)水質評価,4)用途別水利用,5)低炭素型住宅,

 7)二酸化炭素,8)病尉生微生物,9)重金属,10)硝酸イオン

 6)気候変動,
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 1.はじめに

 将来的な気候変動によって,降雨量の減少に伴う渇水

 リスクや短期集中型の豪雨の頻発による洪水リスクが増

 大することが懸念されている中で,雨水貯留は重要な役

 割を担うと考えられる。雨水貯留とは,主に屋根排水を

 雨水貯留槽に貯留し,トイレ用水や散水用水などの様々

 な用途に利用するものである。雨水貯留には,水道水使

 用量の節約,雨水流出抑制による洪水制御,災害時など

 における消火用水や非常時生活用水としての利用,ヒー

 トアイランド対策としての散水利用やCO.排出量削減と

 いった様々な機能がある。

 節水や雨水流出抑制を目的とした雨水貯留は,1980

 年前後より,東京,福岡,瀬戸内地方,島嘆地域など

 様々な地域で導入された1)。東京都全域の業務系および

 住宅系の建築物全てに60㎜の貯留能をもつ雨水貯留シ

 ステムを導入した場合,水道水使用量の10%の削減効果

 と25%の下水道への流出量の減少をもたらすとの算定結

 果2)や,4㎜の貯留能をもつ雨水貯留システムを導入

 すると,合流式下水道からの未処理越流水が7%減少す

 るとの試算結果3)がある。

 東京都墨田区では,木造住宅と狭い道路が密集するた

 めに消防車の侵入が難しく,非常時の消火用水不足が懸

 念された背景から,初期消火用の水源確保のために路地

 尊(屋根に降った雨を広場などの貯留槽に貯める施設)

 が設置され,平時には散水などに用いられている1)。

 ヒートアイランド緩和を目的とした雨水貯留の散水は,
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 新橋駅西口駅前広場や三鷹駅前において実施例があり,

 アスファルト舗装に比べ最大13～19℃の路面温度の低

 減効果があると報告されている4)。2012年に開業予定

 の東京スカイツリーでも,2635m3の大型雨水貯留施設

 が設置され,トイレ用水や防火用水のほかに,ヒートア

 イランド対策を目的とした散水の用途も組み込まれてい

 る5>。

 雨水貯留によるCO2排出量削減としては,国内初のカ
 ーボンニュートラルステーションへの取り組みを実施す

 る大阪府摂津市摂津駅において,雨水をトイレ洗浄水や

 緑地散水に用いることによる水道水の節約をCO2排出量

 削減の一っとして計上している事例が挙げられる6)。

 そのような背景の中で,国内外において,雨水利用シ

 ステムの法制化や規格化への取り組みが始まっている。

 韓国では,ソウル市などにおいて雨水利用施設の導入事

 例が進んでおり7),2011年6,月に雨水・再生水利用に

 関する法律が施行された。ドイツでは,雨水利用につい

 てドイツ工業規格の基準を有しており,雨水貯留に関す

 る製品群の拡充や部品の改良が進んでいる一方で,ウイ

 ルスなどの衛生面の懸念が指摘されており,洗濯用水と

 しての利用の可否がEU規格やISO規格への発展の上で

 の争点の一つとなっている8)。目本では,2008年4月

 から,日本建築学会において,雨水利用システム規格の

 作成に取り組んでおり,2011年7月に「雨水活用建築

 ガイドライン」が発行され,用途に応じた貯留雨水の処

 理方法が提案されている9)。

 都市化などに伴う雨水や屋根排水の汚染は,その利用

 の上で障害となるものである。屋根排水は,雨水そのも

 のの汚染に加え,屋根材や塗料からの溶出や大気中の浮

 遊粉塵の乾性沈着による汚染も含まれる。水利用の用途

 に応じて要求される水質レベルは異なるが,比較的良好

 な水質を必要としない洗濯用水や風呂用水においても,

 屋根材の種類によっては,屋根排水中に高濃度のZnや

 Mnなどを含むことで利用の障害となる場合がある10)。

 また,健康関連微生物による屋根排水や貯留雨水の汚

 染も報告されており,貯留雨水からサルモネラ種や塩素

 消毒に耐性のあるクリプトスポリジウム種が検出された

 事例もあるll,12)。風速と屋根排水中の微生物汚染には

 密接な関係性があり,大気中の浮遊粉塵に付着した微生

 物が屋根面へ堆積することで汚染を招くとの指摘もある

 13)。水資源の脆弱性が高い途上国においては,水需要の

 増大に対応するために,水道水源の代替としても雨水利

 用が関心を集めており,また,我が国においても,災害

 などの非常時における水道水源の代替としても期待され

 ているが,これらの健康関連微生物などによる汚染は,

 飲用利用に伴って健康被害をもたらす可能性がある。

 そこで,本研究では,まず,貯留雨水中の化学物質お

 よび健康関連微生物を包括的に測定し,屋根材と水質の

 関係を評価した。特に,建築物衛生法の水質基準となっ

 ている項目だけでなく,洗濯用水や風呂用水の利用上の

 障害をもたらすZn,Al,Fe,Cu,Mn,硬度を対象とし,

 さらに,飲用利用の上で急性毒性影響をもたらすウイル

 ス,原虫などの健康関連微生物や幼児へのメトヘモグロ

 ビン血症をもたらすNO2およびNO3イオンの測定も行っ

 た。NO3イオンの起源を明らかにするために,窒素・酸
 素安定同位体比を測定した。

 次に,初期流出水を連続的に採取し,流出に伴う屋根

 排水の水質の変動の解析と,初期流出水の排除が貯留雨

 水の水質に与える影響の評価を行った。さらに,屋根排

 水への汚染機構を明らかにするために,先行晴天条件

 (降雨条件,風など)との関係性を調査した。

 最後に,貯留雨水を,トイレ用水,洗濯用水,壁面散

 水に用いた時のCO,排出量削減効果を評価した。

 2.実験方法

 2.1サンプリング地点

 貯留雨水および屋根排水のサンプリング地点の情報を

 表2-1に示す。化学物質および健康関連微生物の包括

 的分析を目的とした貯留雨水のサンプリングは,集水面

 積,貯留容量,屋根材質の異なる墨田区内の5地点,7

 か所(地点1～5)の雨水貯留槽から2011年2.月4日

 および7E4日に実施した。地点2では,集水面と異な

 る屋根の材質に応じて,別々の貯留槽に雨水を貯留して

 おり,利用用途を区別していた。

 屋根排水および貯留雨水の長期連続調査は,横浜市内

 の地点6にて2010年9H～10月の計9降雨を対象に実

 施した。屋根排水の流出先に,9つの1Lボトル,1

 つの3Lボトルを設置し,計0.8㎜までの初期屋根排

 水を連続的に採取した(図2-1)。0.8㎜以降の屋根

 排水は150Lの貯留槽に流入するように設置されており,

 降雨ごとに貯留雨水を採取した。地点6には,気象観測

 計(Davis社製,VintagePro)を設置し,降雨量,風

 表2-1採水地点の概要

     集水面積m2貯留容量(m3屋根材質利用用途
     地点1409コンクリート・非歩行性ウレタン防水加工消防用水、散水など
     地点2-1450.25粘土瓦・銅散水
     地点2-21003コンクリートトイレ洗浄水、散水、洗車水、親水用水
     地点2-31200.2粘土瓦・銅散水
     地点360054アスファルト・コンクリートブロック消防用水、トイレ洗浄水
     地点450351000アスファルト・コンクリートブロック消防用水、トイレ洗浄水
     地点55569696アスファルト・コンクリートブロックトイレ洗浄水、外壁緑化散水
     地点6150.15スレート葺き散水、洗車水
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 図2-1屋根排水の連続採水
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 向,風速を連続観測した。先行晴天期間中に屋根面に向

 かって吹いた累積風量を風向,風速,屋根面の勾配から

 算出した。対象降雨の降雨条件および気象条件を表2-

 2に示す。

 2.2水質分析方法

 地点1～5の貯留雨水から,pH,臭気,外観,電気伝

 導度,濁度,色度,大腸菌,大腸菌群,アデノウイルス,

 アイチウイルス,エンテロウイルス,ノロウイルスGI,

 ノロウイルスGH,クリプトスポリジウム,ジァルジァ,

 F特異大腸菌ファージ,B,Na,Mg,Al,K,Ca,Cr,Mn,

 Fe,Ni,Cu,Zn,As,Cd,Ba,Pb,溶存有機炭素

 (DOC),Cl,Br,PO4,SQ,,NH3,NO2,NO3,全窒素

 (TN),NO3イオンの窒素・酸素安定同位体比(δ15N-

 NO3,δ180-NO3)を測定した。地点6の屋根排水および

 貯留雨水からは,NH3,NO3,NO3イオンの窒素・酸素安

 定同位体比を測定した。

 pHおよび電気伝導度は電極法で測定した。臭気およ

 び外観は目視と試臭による官能試験を実施した。濁度お

 よび色度は,濁色度計(オプテックス社製,AQUA

 DOCTOR)を用いて測定した。大腸菌および大腸菌群は,

 試液1mLおよび100mLをフィルター(ADVANTEC社製,

 孔径0.45μm)に通水し,大腸菌培地m-ColiBlue24

 Broth(HACH社製)を添加後,37℃で18～24時間培養

 して生成したコロニー数をカウントした。

 ウイルス濃縮法は,陰電荷膜吸着・酸洗浄・アルカリ

 誘出法14)に従って行った。試料量4～10Lに対し,

 MgCl2を添加し,HA膜(Millipore社製,孔径0.45

 Llm)で濾過した。フィルターを200mLの0.5翻H,SO,
 (pH3.O)で濾過・洗浄し,liiiMNaOH(pH10.5～10.8)

 でウイルスを誘出し,100mhH2SO,(pH1.0)および

 100xTris-EDTAbuffer(pH8.0)で中和した。一次濃縮

 液をCentriprepYM-50(Millipore社製)に添加し,

 2500rpm,10分で2回の遠心分離を行い,二次濃縮液

 を得た。二次濃縮液からのウイルスRNAおよびDNAの抽

 出は,それぞれQIAampviralRNAMinikitとQIAamp

 DNAMinikit(Qiagen社製)を用い行った。cDNAの合成

 1ま,HighCapacitycDNAReverseTranscriptionKit

 (AppliedBiosystems社製)の反応液に,10pLの抽出

 RNAを添加し,逆転転写反応を行った。cDNAおよびDNA

 の濃度は,ABIPRISM7500sequencedetectionsystem

 (AppliedBiosystems社製)を用いたreal-timePCRで,

 アデノウイルス,アイチウイルス,エンテロウイルス,

 ノロウイルスGIおよびノロウイルスGHを既報14～16)

 に従い定量した。

 また,ウイルス濃縮後の膜から濁質を回収して免疫磁

 気ビーズ法と直接抗体染色法17)に供し,蛍光顕微鏡を

 用いて原虫(クリプトスポリジウムおよびジアルジア)

 を測定した。F特異大腸菌ファージは,Sa!monθlla

 θntezie∂serovarTyphimuriumWG49を宿主菌に用いた

 ブラック法18)によって測定した。

 金属類(B,Na,Mg,Al,K,Ca,Cr,Mn,Fe,Ni,Cu,

 Zn,As,Cd,Ba,Pb)はPTFEメンブレンフィルター

 (ADVANTEC社製,孔径0.45pm)を用いてろ過し,硝酸

 を添加後,誘導結合プラズマ質量分析装置(Agilent社

 製,7500cx/MassHunter)で,H,またはHeをリアクショ

 ンガスとして,Sc,Y,Irを内標準物質として用いて測

 定した。

 DOCおよびTNは同ろ液を,TOC測定装置(島津社製,

 TOC-V)にて測定した。NO2,NO3,Cl,Br,PO4,SQ,は,
 同ろ液をイオンクロマトグラフ(横河社製,IC-7000)

 で測定した。NH,は,同ろ液を対象にアンモニア試薬
 AmVerTM(Hach社製)を用いてサリチラート法にて測定

 した。NO3イオンの窒素・酸素安定同位体比は,同ろ液

 表2-2降雨・気象条件(地点6)

       降雨開始時刻降雨終了時刻降雨量(mm)先行晴天時間(時間)先行降雨量(mm)先行晴天時累積風量m3
       降雨120101911519:102010/91171:4059.214.321.04400
       降雨220101912423:502010191256:209.221.564.013700
       降雨32010191307:1020101913020:0011.242.0109.212000
       降雨42010110141:4020101101413:203.477.711.29500
       降雨520101101132:102010110!132:501.462.276.612000
       降雨6201011012416:502010/101254:0013.873.23.08800
       降雨7201011012523:2020101101267:101.819.313.80
       降雨820101101288:0020101101290:0027.840.00.241100
       降雨92010/101302:00201011013020:0046.026.027.83500

 一237一  住総研研究論文集No.38,2011年版



 を対象に,脱窒菌法による前処理19・2°)を行い,自動濃

 縮装置を直結した安定同位体比質量分析計を用いて分析

 した。

 2.3雨水利用によるCO2排出量削減効果の評価
 雨水利用の例として,集水面積100m2の屋根からの

 排水を貯留して利用した際のCO2排出量の削減効果を検
 討した。3.2.の結果を考慮し,降雨開始から1㎜1まで

 の初期屋根排水を排除し,1㎜以降の屋根排水を貯留

 可能量まで回収し,貯留可能量を超えた排水は下水道へ

 流出するものとした。貯留可能量は,0.2,0.5,1,

 2,4,6,8,10m3の場合を想定した。降雨として

 は,東京の日ごとの降雨データ21)を用いた。1981～

 2010年のうち,年間降水量の最も少ない1984年(渇水

 年,879.5㎜),平均的な1985年(平水年,1516.5

 n㎜),最も多い1991年(豊水年,2042㎜)のデータを

 用いた。雨水利用として,トイレ用水のみ,トイレ用水

 および洗濯用水,トイレ用水および壁面散水の3つの利

 用方法を設定した。貯留した雨水を優先的にトイレ用水

 や洗濯用水として用い,貯留量がなくなったときに雨水

 以外の水源から供給されるものとした。また,貯留雨水

 のトイレ用水と壁面散水の併用利用の際には,トイレ用

 水として優i先的に使用し,壁面散水として必要な水量以

 上の貯留量が残っているときに壁面散水を行うことがで

 きると考えた。ここでは,4人家族と設定し,トイレ用

 水使用量を67L/日/人,洗濯用水使用量を41L/日/人

 22)とした。壁面散水は,ヒートアイランド緩和のために,

 7～9月の間に800L/日23)だけ貯留雨水を利用すると

 した。

 トイレ用水および洗濯用水への雨水利用については,

 上水道使用量の減少によるCO,排出量の削減効果を算出

 した。上水道の使用に伴うエネルギー消費量として,東

 京都上水道における取水,浄水処理,配水に必要なエネ

 ルギー消費量の原単位として480Wh/m3を用いた24)。雨

 水利用の際には,揚程12m,汲み上げ量21.5L/分,出

 力150Wのポンプ25)を用いることを想定し,116Wh/m3

 のエネルギー消費が生じると考え,このエネルギー消費

 量の差を雨水利用による効果と考えた。CO,排出の原単

 位は,公共電力の原単位として0.479kg-CO2/kWh(平

 成16～20年度の日本平均値)を用いた26)。なお,貯留

 雨水は,利用前に塩素を注入する場合もあるが,上述の

 条件から得られる上水道の使用によるCO2排出量が0.23

 kg-CO2/m3であるのに対し,次亜塩素酸ナトリウム添加

 によるCO2排出量は0.0026kg-CO2/m3と2ケタ近く低い
 26)ため,無視できると考えた。

 壁面散水への雨水利用については,熱負荷の削減に伴

 うCO.排出量の削減効果を算出した。土地面積100m2,

 3階建て建物を対象に800L/日の地下水を壁面散水し

 た場合には,熱負荷の削減によって4070Wh/日の効果

 があるとの報告がある(揚水から散水利用に伴うエネル

 ギー消費を含む。室内空調時間帯は9:00～18:00とす

 る)23)。貯留雨水についても同様の効果があると考え

 て,上述のCO2原単位を用いて壁面散水によるCO2排出

 量削減量を求めた。

 3.結果と考察

 3.1貯留雨水の水質分析結果

 1)洗濯用水および風呂用水としての評価

 表3-1に地点1～5の貯留雨水の水質結果を示す。

 まず,貯留雨水を洗濯用水や風呂用水として用いた時

 の利水障害の有無を評価した。水道水質基準では,基準

 値の根拠としてヒトへの毒性影響のみならず,洗濯用水

 や風呂用水としての利用上の障害をもたらす項目とその

 濃度レベルも示されている27)。例えば,Znは,1mg/L

 以上で湯にすると白く濁り,お茶の味を損なう例があり,

 5mg/L以上で風呂などにくみ置きすると表面に油膜が

 浮くことが報告されている27)。水道水質基準としては,

 味覚および色の観点から1mg/L以下と定められている

 が,洗濯用水や風呂用水としての利用は5nlg/L以下で

 あることが望ましいと考えられる。本調査で得られた最

 大0.28mg/Lであり,それよりも1桁以上低かった。Fe

 は,0.3mg/L以上で洗濯物にしみが生じることがある

 27)が,本調査の範囲では0.3mg/Lを超過するものはな

 かった。同様にMnは,0.1mg/Lを越える濃度で洗濯物

 を汚す可能性がある27)が,本調査の最大値は0.043

 mg/Lであり,それよりも低かった。

 硬度は,石けんの泡立ちなどへの影響を防止する観点

 から水道水質基準値として300mg/L以下と設定されて

 いる27)。貯留雨水の硬度は,最大86mg/Lであり,そ

 れよりも低かった。屋根材に粘土瓦・銅を用いた地点2

 -1および2-3の硬度が最大5.1mg/Lであったのに対

 し,コンクリートを屋根材質に用いた他の地点ではそれ

 よりも硬度が高く,東京都朝霞浄水場の浄水の平均硬度

 78mg/L28)と同程度かそれよりも高い場合もあった。硬

 度の高い地点は硬度の低い地点よりもpHが高く,コン

 クリートからアルカリ成分の溶出が生じていると考えら

 れた。雨水は,硬度が低いために洗濯用水として用いた

 際の洗剤消費量が少ないことが利点として挙げられてい

 る1)が,屋根材質によっては水道水と同程度かそれ以上

 の硬度となる場合があることが明らかとなった。

 0.1～0.2mg/L程度を越えるAIが存在する場合にお

 いて,低濃度の鉄が水の色の変色を起こすことがある

 27)。着色の観点から,0.2mg/L以上のAlは洗濯用水へ

 の利水上の障害をもたらすと考えられるが,本調査では,

 最大0.29mg/Lを示した貯留雨水があった。Cuは,1

 mg/Lを超えると洗濯物への着色が生じる27)が,地点2一
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 表3-1貯留雨水の水質(地点1～5)(最小値一最大値)

         単位地点1地点2-1地点2-2地点2-3地点3地点4地点5
         pH一6.96-8.914.76-6.017.38-7.804.97-6.087.80-7.927.24-7.657.81-8.18

         臭気一異常でない異常でない異常でない異常でない一異常でない異常でない

         外観一無色透明無色透明無色透明無色透明一無色透明無色透明
         電気伝導度mSlm5.49-5.904.46-4.527.73-10.593.83-49330.0-42.619.52-31.611.29-36.1

         濁度度0,3-2.52.2-3.50,8-2.01,3-1.5一0-7.50-4.0

         色度度0,2-2.00,7-5.50,4-3.50,1-3.0『0-5.O0,5-2.0

         大腸菌CFU1100mL不検出不検出不検出一10不検出不検出2.25-16.5不検出
         大腸菌群CFU1100mL1,5-4.50,5-22-1035不検出一17.517-15526.8-2120.5-10

         アデノウイルスvirusgenome1L不検出不検出不検出不検出一不検出不検出

         アイチウイルスvirusgenome1L不検出不検出不検出不検出一不検出不検出
         エンテロウイルスvirusgenome1L不検出不検出不検出不検出一不検出不検出

         ノロウイルスGIvirusgenome1L不検出不検出不検出不検出一不検出不検出
         ノロウイルスGIIvirusgenome1L不検出不検出不検出不検出一不検出不検出
         クリプトスポリジウムoocyst1Lく0.11一く0.13<0.25く0.10一く0.13く0.10一く0.14一く0.10<0.10一く0.17

         、"覧"ンアルソアcyst〆Lく0.11-<0.13く0.25く0.10一く0,13く0.10一く0.14『くO.10く0.10一く0.17
         F特異大腸菌ファージPFUlmL<0,05く0.05く0,05く0.05一く0.05く0.05

         Bμ91L6.4-9.49.2-12158,1-9.982-10024-2921-84

         Namg1L2,0-2.10.94-1.92,9-4.11,4-1.556-824,7-9.47.1-27

         陶μ9/L170-200250-320510-560250-35057-440790-1700780-6100

         Aμ91L47-12010-5010-4232-71110-29013-257.9-36

         Kmg/L0.92-O.930.34-0.530.76-0.920.19-0.3129-502,1-3.94.5-5.6

         Camg1L4.7-6.71,3-1.57.4-8.9で.3-1.59.9-1324-329.6-21

         Crμ91L0,2-0.3く0コ0.2-0.40.10,1-0.50.3-1.40,2-0.3

         漁μ91L1.4-5.714-273.7-8.427-430,2-O.30.1-1.60,3-0.5

         Feμ91Lく50く50く50く50く50く50-170く50

         Niμ9'L0,2-0.32.5-6.70,8-1.41,9-2.14.9-6.30,5-0.90.3-1.3

         Cuμ91L1,2-1.71700-300012520-13008.4-133.0-394.9-7.0

         みμ91L29-120240-28038-6795-1001.6-3740-78100-160

         Asμ9/L0.2-0.50.2-0.30.40.24.3-6.91,0-1.40.5-0.6

         Cdμ91L<0.10.20.10.2-O.3く0.1く0.1くO.1

         Baμ91L3,7-6.57,4-7.76.4-9.05.9-6.65,9-8.77.8-115.5-17

         Pbμ9/L0.8-4.11.9-150.2-0.38.8-31く0.1-0.2<0.10.1

         硬度mg/L12-184,3-5.121-244,3-5.126-3464-8627-78

         DOCmg1L0.9-091.2一生71,3-2.00.7-1.26,2-7.31,6-2.01.7-1.8

         Clmg1L1.6-1.71,6-3.13.6-6.01,5-2.18.8-17.541-11.03.3-32.9

         Brmg/Lく0.1<0.1く0.1く0.1く0.1-0.2<0.1く0.1

         PO4mg1LくO.1<0,1く0.1く0.1く0.1<0.1-0.2く0.1-0.1
         SO4mg1L2.3-3.14.9-5.47,9-8.13.9-4.464.9-81.228.5-67.16.0-44.6

         NH3mgNILく0.030.07-0.970.03-0.130.09-0.46く0.03く0.03く0.03
         NO2mgNILく0.03<0.03く0.03く0.03く0.03く0.03く0つ3
         NO3mgNIL0.88-1.061.34-1.381.67-2.711.27-1.703.78-6.760.99-1.210.90-2.93
         TNmgN〆L1.01-1.211.66-2.432.13-3.041.85-2.014.68-8.44t26一丁.381.16-3.28

 1および2-3の貯留雨水から1mg/Lを超過するCuが

 検出された。これらの地点では下屋部分にCuを用いて

 いることが高濃度のCu汚染の原因であると推察された。

 このような高濃度のCuは魚類への急性毒性をもたらす

 レベル29)だが,本地点では,Cu濃度レベルの低い地点

 2-2(屋根材質:コンクリート)で集水した貯留雨水

 を魚、類の生息する池の水に用いており,濃度レベルの高

 い地点2-1とおよび2-3の貯留雨水は親水用水として

 用いていないとのことであった。水質に応じた用途別利

 用の実例と言える。

 2)非常時における飲料用水として評価

 次に,非常時など,飲用利用に用いたときの急性毒性

 の観点から評価した。ここでは,水系感染をもたらす健

 康関連微生物(大腸菌,大腸菌群,アデノウイルス,ア

 イチウイルス,エンテロウイルス,ノロウイルスGI,

 ノロウイルスGlll,クリプトスポリジウム,ジアルジア,

 F特異大腸菌ファージ)や幼児へのメトヘモグロビン血

 症をもたらすNO2およびNO3イオンを取り上げた。大腸
 菌は地点2-2および地点4から,大腸菌群は全ての地

 点から検出された。このことから,貯留雨水の飲用利用

 においては塩素消毒が必要であることが確認された。調
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 図3-1貯留雨水のNO3イオンの窒素・酸素安定同位体比

 (地点1～5)

 査の範囲では,全てのウイルス・ウイルス指標(アデノ

 ウイルス,アイチウイルス,エンテロウイルス,ノロウ

 イルスGI,ノロウイルスG]i,F特異大腸菌ファージ)

 および原虫(クリプトスポリジウム,ジアルジア)が検
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 出されなかった。

 NO2およびNO3イオンは,幼児へのメトヘモグロビン

 血症の防止の観点から水道水中の濃度の合計が10

 mgN/L以下であることと定められている。貯留雨水中の

 NO2イオンは検出されなかったが,NO3イオンは0.88～
 6.76mgN/Lと大きくばらつき,水道水質基準値に近い

 レベルの汚染がみられた地点もあった。そこで,貯留雨

 水中のNO3イオンの起源を明らかにするために,NO3イ
 オンの窒素・酸素安定同位体比を用いた。NO3イオンの
 窒素・酸素安定同位体比は環境中での反応や起源によっ

 て異なるため,その差異を用いて起源を推定することが

 できる30・31)。図3-1に貯留雨水のNO3イオンの窒素・
 酸素安定同位体比を各種起源の同位体比3°・31)とともに

 示す。貯留雨水中のNO3イオンの窒素安定同位体比は一

 2.6～8.2%。,酸素安定同位体比は一6.5～43.9%。であった。

 窒素安定同位体比と酸素安定同位体比の間には強い有意

 な負の相関関係があり(r=-0.87,P〈0.001),降雨

 の同位体比に近い試料から有機肥料・人畜排泄物の同位

 体比に近い試料もあった。貯留雨水中の安定同位体比と

 NO3イオン濃度の関係を図3-2(a,b)に示す。NO3イオン
 濃度は,窒素安定同位体比とは有意な正の相関関係(r

 =0.71,P〈0.01)が,酸素安定同位体比とは有意な負

 の相関関係(r=-0.58,P〈0.05)があった。高濃度

 のNO3イオンに汚染された試料から有機肥料・人畜排泄

 物に近い窒素・酸素安定同位体比が示されたことから,

 これらの試料は,鳥などの糞による汚染を受けていると

 推察された。

 3.2屋根排水の水質の挙動

 流出初期における屋根排水のNO3濃度,NH3濃度,窒
 素・酸素安定同位体比の変動を,貯留雨水の水質ととも

 に図3-3(a-d)に示す。屋根排水中のNO3およびNH3濃
 度は流出初期に高濃度だが,その後,屋根排水の流出と

 ともに濃度が低下し,累積流出量O.8㎜時点では,貯

 留雨水と同程度の濃度であった。屋根排水中の濁質成分

 などは流出初期に高濃度32)であることが知られている

 が,溶存性の窒素類についても同様であることが示され

 た。近年では,様々な初期流出水の除去装置が市販され

 ており,これらの装置の導入は貯留雨水の水質向上に寄

 与すると考えられた。窒素安定同位体比は,流出初期に

 低く,流出とともに上昇する傾向がみられた。その一方,

 屋根排水中の酸素同位体比の変動は小さく,貯留雨水で

 は低い値を示した。

 屋根排水中のNO3イオンの汚染機構を明らかにするた

 めに,先行晴天時の気象条件との関係を調査したところ,

 NO3濃度と先行晴天時間,先行降雨量,先行晴天時累積

 風量との間にはいずれも有意な相関関係は見られなかっ

 た(スピアマンの順位相関,P>0.10)。屋根排水中の
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 NO3濃度とNH3-N/NO3-N濃度比,窒素・酸素安定同位体
 比との相関関係を図3-4(a-c)に示す。屋根排水中の

 NO3濃度は,NH3-N/NO3-N濃度比と有意な負の相関関係が
 見られた(スピアマンの順位相関係数ρ=-O.28,P〈

 0.05)。また,屋根流出水中のNO3濃度は窒素安定同位

 体比とも有意な負の相関関係が見られた(ρ=-0.54,

 P〈O.OO1)Q

 屋根排水中のNO3イオンの起源として,大気中の降雨
 だけでなく,窒素安定同位体比の異なる起源が存在する

 ことが示唆された。道路や土壌などの地表面堆積物には,

 降雨と比べて相対的にNH3よりもNO3が多く含まれてい

 る3D。流出初期の屋根排水のNO3濃度が高かった理由と

 して,地表面堆積物が風によって屋根面に堆積した可能

 性が考えられる。地表面堆積物は,降雨よりも酸素安定

 同位体比が有意に低い31)ことが知られているが,屋根

 排水中のNO3濃度と酸素安定同位体比との間に明確な相
 関関係は見られなかった。この一因として,降雨や地表

 面堆積物中の酸素安定同位体比は,窒素安定同位体比と

 比べてばらつきが大きい31)ことが挙げられる。

100%

80%

 辮60%

 耗40%

20%

0%

  
   

眉
多
多
〃
多
…
多
膳

         
 

多
多
多

          

 2m3貯留  10m3貯留

 3.3雨水利用によるCO2排出量削減効果
 集水面積100m2の屋根からの排水(流出量1㎜以

 降)を貯留し,トイレ用水として利用した際の貯留雨水

 の代替率(トイレ用水の総使用量に対する貯留雨水の使

 用率)を図3-5に示す。貯留雨水の代替率は,2m3貯

 留槽では,渇水年で60%,平水年で63%,豊水年で

 67%,10nl3貯留槽では,渇水年で77%,平水年で89%,

 豊水年で93%であった。渇水年と豊水年では2.3倍以

 上の降水量の違いがあるにもかかわらず,トイレ用水と

 して貯留雨水をある程度安定して用いることが可能であ

 ることが分かった。

 図3-6に2nl3貯留槽を設置し,貯留雨水を①トイレ

 用水,②トイレ用水および洗濯用水,③トイレ用水およ

 び壁面散水に用いた際のCO.排出量削減効果を示す。渇

 水年,平水年,豊水年における貯留雨水をトイレ用水の

 みに用いることによるCO2排出量削減量は,それぞれ,
 10,2kg,10.7kg,11.5kgであり,降水量にかかわら

 ず効果はほぼ一定であった。トイレ用水および洗濯用水

 に用いたことによる同CO2排出量削減量は,それぞれ

 11.1kg,13.Okg,13.7kgであり,トイレ用水だけで

 なく洗濯用水として併用しても,20%程度の削減量増加

 にとどまった。

 一方,トイレ用水および壁面散水による同CO2排出量

 削減量は,24.7kg,38.8kg,53.6kgであり,トイレ

 用水として用いた時よりも大きなCO2排出量削減効果が

 見られた。平水年におけるCO2排出量削減量の38.8kg

 は,169日間暖房の温度を1度以上低く設定したときの

 CO2排出削減量(20.7kg)よりも高く,トイレ用水およ

口渇水年圏平水年團豊水年
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 図3-5トイレ用水における雨水代替率

口渇水年

國平水年

國豊水年

0

 トイレ用水トイレ用水トイレ用水
十十

洗濯用水壁面散水

 図3-6雨水利用によるGO2排出削減量(2m3貯留)

 び壁面散水としての雨水利用がCO2排出削減の観点から
 効果的であると考えられた。

 図3-7に貯留槽の貯留容量と平水年におけるCO2排

 出量削減量の関係を示す。トイレ用水やトイレ用水と洗

 濯用水の併用では,貯留容量2m3以上でCO。排出量削

 減量に大きな増加は見られなかったが,トイレ用水と壁

 面散水の併用では,貯留容量2m3以上でも大きくCO2

 排出量削減量は増加した。貯留雨水の利用用途と使用量

 から,貯留槽の適切な貯留容量を決定することが,CO2

 排出量削減量の観点からも重要であることが示された。

 4.まとめ

 本研究では,貯留雨水や屋根排水中の水質評価を通じ
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 図3-7貯留容量とCO2排出削減量の関係

 (平水年)

 て,雨水の用途別利用可能性とCO。排出量削減効果の評

 価を行った。以下に,本研究で得られた成果をまとめる。

 1)貯留雨水の水質評価を実施したところ,ウイル

 スおよび原虫はすべて検出されなかった。その

 一方,高濃度のNO3イオンが検出された地点も
 あり,窒素・酸素安定同位体比を用いることで,

 その起源として鳥などの糞が考えられた。また,

 屋根材質からの溶出に伴い,洗濯物などへの着

 色障害をもたらす高いレベルのCuが検出された

 地点もあった。

 2)屋根排水中のNO3やNH3濃度は,流出初期には高
 濃度だが,降雨流出量0.8mmまでに速やかに低

 下し,初期雨水の排除が貯留雨水の水質向上に

 寄与することが確認された。NH,-N/NO,-N濃度比
 や窒素安定同位体比から,降雨中の硝酸イオン

 とは異なる起源が存在し,道路塵埃や土壌など

 の地表面堆積物が風によって屋根面に堆積した

 可能性が示唆された。

 3)雨水利用によるCO,排出量削減効果を評価した

 ところ,降水量の大小に関わらず,比較的安定

 してトイレ用水として用いることが可能である

 ことが示された。貯留雨水をトイレ用水と壁面

 散水として利用することで,CO,排出削減に効果

 的であることが示された。
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