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要旨：現在建設中の第二東名高速道路は、既存の東名高速道路より山側に配置されて計画されてい

るため、その道路排水が下流河川の水質に与える影響が懸念される。そこで本研究では、この高速

道路排水が上水道水源に流れ込むある地域を対象に、想定される道路排水の健康影響についてリス

クアセスメントを行った。取り上げた物質は重金属、PAH、およびTHMである。その結果、プロ

モジクロロメタンについて10・5を超える発がん確率が推定された。また、一部の重金属やその他の

THMについても比較的高いリスクが示されたため、今後の流域全体での水質の監視と管理が必要

であることが示唆された。
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Abstract‥Because the Second Tbmei Expresswayis arranged along mountainsides，the

influencethattheroadrun－0ffgivestothewaterqualityofthedownstreamriverhasbeen

worTied．Foraregionwherethishighwayrun－0ffnowedintoariverthatis asourcefor

drinkingwater，riskofhealthimpactoftheroadrun・0ffwasassessed・Healthriskofheavy

metals，PAHs，andTHMswereconsidered．Asaresult，itwasfoundthatprobabilityofcanCer

causedbybromodichloromethanecouldbehigherthanlO●5．Inaddition，itwassuggestedthat

monitoring and management ofthe water qualityln the basinWillbe requiredbecause

comparativelyhighriskswareshownaboutsomeheavymetalsandTHMs・
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はじめに

道路上に堆積した塵塊は、雨天時の流出によって下流

の水系に流れ込むが、その影響が研究者らによって懸念

されている。例えば、H血anetal．（1985）は道路排水

が下流の水域の水質に大きな影響を与えることを指摘し

ている。また、小野ら（1細は雨天時路面排水中塵境の

遺伝毒性・生態毒性評価を行い、排水中の固形物抽出物

中にニトロアーレン由来の遺伝毒性を確認している。

一方、わが国における高速道路建設は、1963年の阪神

高速道路の建設から40年が経過し、今後はより人口密

度の低い地域、建設の困難な地域に向かう傾向にある。

しかし、人里離れた山の中での高速道路建設は、道路排

水が水系の上流域に排出されることを意味しており、そ

の水質への影響が懸念される。

なかでも現在建設中の第二東名高速道路は、既存の東

名高速道路の約15km北側にほぼ併行して建設される予

定であるため、ほとんどの区間において山の中を走るこ

とになる。そして一部の道路排水は、下流域の上水道水

源に流れ込むことになり、その影響が懸念される。

静岡県の浜松市と浜北市の境に建設されている第二東

名高速道路浜松・浜北サービスエリア鳴刃もそのような

懸念の対象となっている。このSAとそれに按する区間

の高速道路本線の道路排水は、その直下の河川支流に放

流されるが、放流点の約1km下流には上水道の取水場

がある。それゆえ一部の市民グループは、この道路排水

によって水道水にもたらされる健康リスクに対して懸念

を表明している1）。

そこで本研究では、第二東名浜松・浜北SAの道路排

水に由来する上水道のリスクのアセスメントを行い、そ

の結果について考察する。

＊　静岡大学工学部システム工学科
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1．第二東名高速道路浜松・浜北SA

第二東名高速道路は、既存の東名高速道路の混雑解消

と、災害など非常時に代替路として機能するネットワー

クの根幹として計画された。本線約330kmで東京と名

古屋を結ぶ計画で、現在建設が進められている。浜松・

浜北SAはこのほぼ中間点に位置し、浜松市と浜北市の

境界にまたがって位置する。約45haの面積を持つ大規

模なSAとして計画されている。このSAの路面部分の

排水とSAに按する本線約2．2Km分の路面排水は、調整

池に集められたのち、高速道路の直下を流れる灰の木川

に放流される2）。灰の木川は約1km下流で本流の都田川

に合流するが、この合流点にあるのが遠州広域水道用水

供給事業の須部取水場である。須部取水場で取水された

原水は、10km離れた都田浄水場に運ばれ、そこから6

市町の約22万人に飲料水として供給される。

2．ハザード同定

まず、道路排水に含まれ、上水道によって人々に運ば

れる可能性のある、健康ハザードとなる物質を特定する。

新矢らは大阪のある高速道路の排水を調査し、そこに含

まれる物質として重金属9種、多環芳香族炭化水素

（PAIi）15種およびTOCの流出量を測定した（Shinyaet

d．，2000、新矢ら，2（氾1）。米国EPAのⅠⅢSデータベー

ス3）によれば、これら物質のうち重金属の亜鉛（Zn）、カ

ドミウム（Cd）、マンガン（Mn）、ニッケル（NDとPAHの

うちアントラセン仏N竹、フルオロランテン伊IJD、ピ

レン伊YR）について非発がんリスクに対する参照用量

RfDが設定されており、ベンゾ（めどレン伯ap）について

発がんリスクのSlopeFactDrが設定されている。そこで

これら8物質を本研究の検討対象に含める。

また、道路排水には有機物が含まれるため、これが浄

水場において塩素と反応してクロロホルムなどのトリハ

ロメタン（m心を生成する可能性がある。IRISによれ

ばクロロホルム、プロモジクロロメタン、ジプロモクロ

ロメタン、プロモホルムの¶ⅧM4物質はすべて発がん

リスクと非発がんリスクを有するものと分類されている

ので、これら4物質も検討に加える。

したがって本研究では、以上の重金属4種、PAH4種、

THM4種を、検討対象のハザード物質として扱うことに

した。

3．曝露評価

ここでは以下のような手順でヒトへの曝露量を推定し

た。まず、他の高速道路における排水データをもとに第

二東名からの道路排水の水質と排水量を推定する。次に

道路排水が水道水源の水質に与える影響を見積もる。第

248

三にこの原水が浄水プロセスを経たあとの水道の蛇口で

の水質を推定する。そしてこの水道水を摂取するヒトの

曝露量を評価する。

3．1　浜松・浜北SAからの道路排水

ここではまず、道路上の堆積した物質が降雨によって

河川に流出する負荷量を推定する。ShinyaetaL（200功

は、大阪のある高速道路において1997年7月から2000

年9月にかけて16回の降雨時の道路排水中負荷量を実

測した。この結果から単位路面面積あたりの流出負荷量

は排水の累加流出量と相関が見られたので、単位面積あ

たりの流出負荷量は降雨時の降水量に依存するというモ

デル式を設定した。また、排水路の総流出負荷量は、高

速道路上の交通量と排水路の担当する集水面積に比例す

ると仮定した（流出負荷量に影響を与えるパラメータに

は、この他に走行車種構成や走行速度などが考えられる

が、ここでは一次近似として上記の項目のみを取り上げ

ている）。以上のような考えに基づいて、降雨時の流出負

荷量について、下のようなモデル式を作成した。

㌔＝α机（∫） （1）

ここに、∫‥降雨剋mm），ム（わ：大阪の高速道路にお

ける降雨時の物質Aの単位面積あたり流出負荷量

h釘m2），J：第二東名と大阪の高速道路との推定交通量

比，α：第二東名浜松・浜北SAの排水集水面積（m2），

㌫‥降雨時の物質Aの流出負荷量hd。

浜松・浜北SAの集水面積αは386，2α）m2である。ま

た大阪の高速道路の交通量が75，㈱台／日であるのに

対し、第二東名の想定交通量は58，α氾台／日であるこ

とから、J＝58，000／75，（X旧＝0．77である。

関数f4（X）GはShinyaetal．のデータから回帰分析に

より求めた。PAHはShinyaetal．の測定した15物質を

ひとまとめにし、重金属4種、PAH、それにTOCにつ

いて関数ム（可を求めた。回帰式は線形、対数型、指数

型の3種を用意し、最も決定係数の高い回帰式を採用す

ることとした。得られた関数を表1に示す。物質によっ

て関数型が異なったのは物質が路上に存在している状態

の違いを反映したものと考えられる。ただし、元になる

データの数が少ないので、これら関数の妥当性について

は更なる検討が必要であろう。

この様にして（1）式の降雨毎の負荷流出量推定式が得

られたので、これを浜松市の降雨記録にあてはめ、2000



年の年間流出負荷量を求めた。こq年の年間降水量

1，720mmと集水面積386，200m2から年間排水量は

664，α氾m3となるので年間流出負荷量をこの排水量で割

り、水質の年平均値を求めた。この結果を表2に示す。

ただし、推定の元となったShinyaetal．に記録されてい

る降雨がすべて21．3mm以下の降水量だったのに対し、

2（X氾年の浜松の降雨は、多いときで222．5mmの降水量

を記録している。したがって、洪水時の流出負荷量につ

いては極端な外挿になっている可能性がある。

3．2　水道水源の水質

排水は調整池を経て支流の灰の木川に流入し、約1km

下流で本流の都田川へ合流する。この合流直下の須部取

水場で上水道の原水が取水される。本研究では灰の木川

に流入した排水がそのまま都田川まで運ばれると仮定し、

下記の完全混合モデルによって須部取水場における水質

を求める。

表1各物質の流出関数

物質 関数 ム玩ノh ld r2 n

Z n 2．11 h （カ ＋ 1．0 5 0．4 48 16

M n 0．鵬 4 0 X －0．0 110 0．8 6 3 4

N i 0．（氾52 0 Ⅹ－0．00 3 10 0．8 4 5 4

C d 0．00 2 30 Ⅹ－0．00 4 00 0．75 9 4

P A H 0 ．6 6 1 Ⅹ＋1．52 0．79 5 1 1

T O C 99 ．8 Ⅹ0・糾3 0．55 5 16

＊　nは回帰分析に使用したデータの数

表2　道路排水の年流出負荷量と平均水質

物質 年流 出負荷量h g／年） 平均水質（m g心

Z n 1．0 3 ×1伊 0．156

M n 3．2 7 ×10 7 0 ．0 4 93

N i 2．6 3 ×1伊 0．00 39 5

C d 1．12 ×1ぴ 0．00 16 9

P A H 3．62 ×105 0．∝X）54 5

T O C 8．5 8 ×109 12．9

表3　水道水源での推定濃度

物質 C u h g几） G 4（m g／0 G h g瓜）

Zn 0．α裕 0．156 0．∝娼6 1

M n 0．0 156 0．04 9 3 0．0 15 7

N i 0 0．00 39 5 1．62 ×10・5

C d 0 0．（X ）169 6．92 ×10・6

P A H 0 0．∝旧545 2．23 ×10‾6

T O C 4．930 12．9 4．96

C。＝

Cl。仇。＋C2．曾2。

吼d＋曾2月

（2）

ここに、G：須部取水場における物質Aの濃度，n4：排

水合流前の物質Aの河川中濃度，G4：排水中の物質A

の濃度，卯‥排水合流前の河川流量，¢餌：排水流量。

Ck胆の値を須部における実測値から求め、これに

3．1節の結果を合わせて（カ式に適用することで取水点

での各物質の濃度を推定した。その結果を表3に示す。

3．3　水道水中の濃度

須部で取水された原水は、都田浄水場に運ばれ処理さ

れる。この節では浄化プロセスによる重金属とmHの

減少およびmCと塩素との反応によるTKMの生成に

ついて推定する。

まず、浄化の効果を評価するために浄化プロセスをモ

デノ叫ヒする。都田浄水場では一般的な急速ろ過法を採用

していることから、ここでは有害物質の浄化率は単純に

物質の粒径に依存すると仮定した。

新矢ら也001）は、高速道路排水中の有害物質の粒径別

混在割合を推定しており、以下の様な点を指摘している。

・Fe，Al，Pb，Cd，CちPAHはほぼ同様の粒径別混在割

合を示し、0．5－7．5〃mのものの割合が多い。

・Zn，Mn，Ni，Cuもほぼ同様の粒径別混在割合を示し、

0．5〃m以下のものの割合が高い。

一方、遠州広域水道の水道水質検査結果（静岡県，

2（X旧a）からFeとZnの浄水中濃度／原水中濃度を求め

ることができるので、これをFe，Znに対する浄化率とし

て求めた。

Feの浄化率：αF。＝0．0404

Znの浄化率：αZ。＝0．547

以上のことからCd，PAHはFeと同様に浄化率αF。で

処理され、ZれMn，Niは浄化率α加で処理されると設定

した。この浄化率を用いてZn，Mn，Ni，Cd，PAHの水道

水中の濃度は次のように推定される。

Zn：　　0．00673mg几

Mn：　0．00857mg几

Ni：　　5．76×10－6mg几

Cd：　9．95×10●8mgnJ

PAH：　9．00×10’8mg几

ここまでnuⅠは15物質をひとまとめにして扱ってき

たが、その中身を検討する。水道水に残存しているPAH

の中の各物質の混在割合が、もとの道路排水中の混在割

合に等しいと仮定する。Shinyaetal．（20Wから道路排

水中の混在割合を求め、それに上記のPAH濃度を乗じ

ることで、ANTFInlPYR，BaPの濃度を表4のように

環境情報科学論文集17（2003）249



推定した。

次に浄水プロセスで生成されるTHMの濃度を推定す

る。UranOetal．（1983）は、フミン酸からのTHM生成

モデルを次のように提案している。

Cw＝鬼（〆7－2．8）Cr。。C芸才乃　（3）

ただしC乃Ⅳ‥総THM濃度hg心，

た＝3．5×103×eXp（－4．47×103×rl），r：温度船，

PH：原水のpH，CT。C‥原水のTOC濃度hg心CcL：

初期塩素注入濃度hg心，J：反応時間（日軌呵月：パラ

メータ，m＝0．25，m＝0．36。しかし、この式をそのまま都

田浄水場でのTHM生成の推定に使うことはできない。

そこで上式と都田浄水場でのTにM生成の間の系統的誤

差を埋めるために、上式を次のように書き改める。

CW＝占。＋坤（〆7－2．8）C7。。Cg〉25JO・36（亜

ここにわか補正係数。このわんの値を1999年の水

道水質検査の実績から回帰分析によって求めた。その結

果は以下の通りである。

血＝0．00459，ん＝0．278（〆＝0．811）

この（心式を用いて水道水中のTはM濃度を推定する。

都田浄水場の運用実績（静岡県2㈱b）から平均的なパ

ラメータの値を設定すると、r＝288．7，p打＝7．54，αッ

＝0．85，g＝59．5となるのでこれら値および表3より、

C玩M＝0．0227mg瓜が得られる。

ここでPAHと同様にTHM4物質の混在割合を静岡

県（2αX）わより算出した。この混在割合が一定であると仮

表4　PAH中の混在割合と物質濃度

PA H 混在割合 物質濃度（〃g几）

A N T 0．0 16 1．44×10・6

FI∬ 0．140 1．26×10・5

P Y R 0．135 1．22×10－5

B aP 0．04 30 3．87×10－6

表5　THM中の混在割合と物質濃度

T H M 混在割合 物 質 濃 度

（m g几）

クロロホ／レム 0．706 0．0 159

プ ロモジクロロメタン 0．235 0．00 529

ジプロモ クロロメタン 0．029 0．（XX椙60

プ ロモホルム 0．029 0．αX裕60
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定し、THM各物質の濃度を求めた。その結果を表5に

示す。

3．4　平均1日摂取量の推定

ここでは表7のような物質を含む水道水を日常的に摂

取する人の体重あたり平均1日摂取量仏DD）を求める。

本研究では対象を体重50kgの成人とし、この人が1日

平均2しの水道水を摂取すると仮定する。濃度Chg心
の物質Aを含む水道水を摂取した場合、ADDは次のよ

うに計算される。

Aかか＝2C／50

各物質のADDは表6の通りである。

（亜

4．量反応関係

この章では、既往研究をもとに検討対象の物質につい

て量反応関係を得る。ここではⅠⅢSデータベースの記

載にしたがって、各物質の量反応関係を特定する。

IRISによれば、対象物質のうちZn，Cd，Mn，Ni，ANT，

FI∬mおよびクロロホルム，プロモジクロロメタン，

ジプロモクロロメタン，プロモホルムの11物質につい

て非発がんリスクに対する参照用量R8）が設定されて

おり、BaP，クロロホルム，プロモジクロロメタン，ジ

プロモクロロメタン，プロモホルムの5物質について発

がんリスクのSlopeFactorが設定されている。

R任）とは、ADDがこの値以下であれば生涯にわたっ

て毒性があらわれないと予測される値である。また、

SlopeFactorの意味は下式で示すことが出来る。

生産者が兄／摩率の上ノ野聯

軸eJな加斗Aaか　　　　　　（5）

表7に各物質の弧およびSIppeFactorを示す。

表6　各物質の平均1日摂取量hg此g／日）
物 質 A D D

重金 属 Z n 1．4 5 ×10－4

M n 3．4 1×10－4

N i 3．5 4 ×10・7

C d 1．12 ×10・8

P A H A N T 5．76 ×10・11

F IJ 5．04 ×10・10

P Y R 4．86 ×10－10

B aP 1．55 ×10・9

T にM クロ ロホル ム 6．36 ×10－3

プ ロモ ジク ロロ メタン 2．12 ×10・4

ジプ ロモ ク ロロメ タン 2．6 4 ×10・4

プ ロモ ホル ム 2．6 4 ×10・4



5．リスクの判定

第3章で推定したADDおよび前章で特定したRD，

Sl叩eFa血rをもとに、各物質の健康影響を評価する0

非発がん物質の健康影響はADDとR血の比で評価す

ることができる。表8に非発がんリスクを持つ各物質の

ADD／Rの比を示す。いずれの物質も1を超える値には

ならなかった。ただ、Mnとクロロホルムについては

ADD／RfDの値がほぼ0．1に近し、値を示しており、注意

が必要である。

次に発がんリスクについて検討する。表9に、ADD

とSlopeFactorから求めた各物質の発がん確率の予測

値を示す。水道水質基準においてTKMの水質基準の根

拠となっている10・5の発がん確率と比べると、プロモジ

クロロメタンがこの値を上回ってしまっている。また、

クロロホルム、ジプロモクロロメタンについては10‾6を

超える水準であることが示された。これら物質について

も注意が必要であろう。

6．考察
以上のように、本研究の評価の結果として、水道水中

のプロモジクロロメタンの発がんリスクが10・5を超える

ことが示唆された。ただし、この水道水中濃度5．29〃少し

は、水道水質基準の3恥g瓜は下回っているので、水質

表7　各物質の毒性データ

物質 R m

h g此g／日）

S lop e

F a cb r

k g 日／m g）

重金属

Zn 0．3

M n 0．00 5

N i 0．0 2

C d 0．0 00 5

P A H

A N T 0．3

7．3

F IJr 0．0 4

P Y R

B aP

0．0 3

T H M

クロロホルム 0．0 1 0．00 6 1

プロモジクロロメタン 0．02 0．0 62

ジプロモクロロメタン 0．02 0．0 84

プ ロモホルム 0．02 0．（X）79

基準の考え方に従えば10－5の発がんリスクを下回ってい

ることになる。また、重金属のマンガン（Mn）と他のTHM

類についても比較的高い健康リスクを示しており、今後

の水質監視と管理が必要であろうと考えられる。

ただし、この結果は多くの仮定に基いて導出されたも

のである。そこで、パラメータが評価結果に与える影響

について感度分析を行った。モデルの中で使用された

個々のパラメータについて、値を±10％変動させ、非発

がんリスク・発がんリスクの評価値への影響を確かめた。

個々の物質についてだいたい同じような傾向が見られた

が、例としてプロモジクロロメタンについて影響の大き

かったパラメータ上位3つを表10に示す。ここに変動

率とは、リスク評価値の変動幅の、初期値に対する比で

ある。変動率が0．1（10％）より大きければ、評価値がその

パラメータに鋭敏に反応するということである。これで

みると、プロモジクロロメタンについては、pH，n，体重

が大きな影響を与えると評価された。これ以外のパラメ

ータによる変動率は0．1を超えない。

表8　各物質の非発がんリスク

物質 A D D 側 D

重金属

4．8 ×10‾4Z n

M n 6．9 ×10－2

N i 1．8 ×10－5

C d 2．2 ×10■5

P A H

1．9 ×10－10A N T

F IJr 1．3 ×10－8

P Y R 1．6 ×10‾8

T K M

6．4 ×10‾2クロロホルム

プロモジクロロメタン 1．1×10‾2

ジプロモクロロメタン 1．3 ×10‾3

プロモホルム 1．3 ×10‾3

表9　各物質の発がんリスク

物 質 A D D X S lo p e F a cto r

P A H

1．1 ×10－9B aP

T H M

3．9 ×10－6ク ロロホル ム

プ ロモ ジ クロ ロメタ ン 1．3 ×10‾5

ジプ ロモ クロ ロメタ ン 2．2 ×10・6

プ ロモ ホル ム 2．1 ×10‾7
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表10　プロモジクロロメタンの感度分析結果

変動 させたパ ラメータ A D D x S lop e F a ctor 変動率

初期値 ＋変動時 ー変動時 ＋変動時 一変動時

pH 1．3 ×10・5 1．5 ×10－5 1．1×10・5 0．13 0．13

n （式（3）） 1．3 ×10・5 1．5 ×10・5 1．2 ×10・5 0．13 0．11

体重 1．3 ×10－5 1．2 ×10・5 1．5 ×10－5 0．0 9 0．11

次に、マンガンやTKM類のリスクへの高速道路排水

の寄与を考える。実は高速道路排水の寄与はそれほど高

いものではない。たとえば、表3でみると排水流入前の

河川中のMh濃度が0．0156mg瓜なのに対し、．排水混入

後の濃度が0．0157mg瓜でほとんど変化が現れない。同

様にTfiM生成の元となるTOC濃度をみると、元の

4．93mg亀が排水流入後に4．96mg瓜になるだけで、排水

の寄与分は元々河川に存在した負荷量の1（犯分の1以下

である。このようなことを考えると高速道路排水に注目

するよりも、流域全体での水質の監視と管理が今後重要

になってくるものと考えられる。

おわりに

第二東名浜松・浜北SAからの道路排水が下流の上水

道水源にあたえる影響についてリスクを評価した。重金

属・PAH・THMあわせて12物質についてリスクアセ

スメントを行った。その結果、プロモジクロロメタンに

由来する発がんリスクについては10－5の確率を超える可

能性があることが示された。流域全体として今後の水質

の監視・管理が必要であることが示唆された。

今後の課題としては、まず今回のリスクアセスメント

に含まれる多くの不確実性の検証がある。本研究は現在

建設中で運用実績のない高速道路に対するリスクアセス

メントであったので、排出される汚濁負荷については

様々な仮定をおいて推定を行なった。これら仮定の妥当

性を検証する必要があるだろう。

もうひとつの課題は、道路排水が河川生態系に与える

リスクである。今回、道路排水は河川を経由してほぼそ

のまま取水場に流れ込むと仮定したが、PAH等の土壌へ

の吸着されやすさを考慮すると、むしろこれら物質の多

くの部分は河川中に捕捉されると考えられる。そうする

とそれら物質は人間よりもむしろ河川中の生物に影響を

与えるかもしれない。道路排水の河川生態系に対する生

態リスクアセスメントを検計すべきであろう。
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補　注

1）のみ水を考える会（2001．8．23更新），

道路公団への陳情．

＜http：hiziren．hp．infoseek．co．jp／sub4－1．html＞，

2003．6．8参照．

2）日本道路公団静岡建設局浜松工事事務所でのヒアリ

ングより

3）Us EPA，IntegratedRiskInformation System．

＜http：〟wwwepa．gov／irisf＞，2002．1．10参照．
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