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箱根カルデラ河川流出水の溶存成分に対する

温泉の影響について

箱 根 水 質 調 査 団"

Water Pollution of Thmal Waters

Wasted from Baths,HakOne

by

Water Pollution Research Group,Hakone

tAbstrac0

Public sewage systems are now planning in Hakone to keep the sanitary environment of the

Hakone National Park.

Thermal waters used for bath in HakOne amount to about 27β 00 m3/day whiCh is 5.4%of■ e

total discharge of Hayakawa,the major drainage of Hakone caldera. Cold waters used for tempera‐

ture control of thermal bath amount to 16」 ∽Ю m3/day whiCh is 3.2%of the Hayakawa discharge.

Dissolved materials in stream water are largely arected by the wastes of thermal baths.37

samples including wastes of hotels,thermal waters from baths and r市 er waters are analyzed.The

highest BOD values in the wastes of thermal waters is 4.7 ppm showing fairly small pollution in

compared with that of drainage from private sanitation facilities.  BOE)in wastes of thermal waters

is mostly deined by soap consumption and a number of people taking bath. BOD value sometimes

reaches more pronounced value in``the bath tiine".

The drains from private sanitation facilities are the maior factor which makes serious problems

to the pollution of the river.

All wastes of thermal waters from baths in the present drain systems should be treated in

public sewage systeins.
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1.は じ め に

箱根大山には温泉孔井が3∞ 余もあり,それらから湧出し,あるいは揚湯される温泉は毎●・20,00Cl

形に達している。浴用等に使用された温泉は河川や湖に流れこんでいる。箱根火山の温泉排水の大部

分が流れこんでいる早川の水質は温泉の影響を著しくうけている。

箱根町の大部分は箱根カルデラ内に位置しており,町のほとんど全域が富士箱根伊豆国立公園内に

ある。カルデラ内には芦ノ湖の逆川口に源を発する早川と,新期タト輪山の屏風山の山すそから流れ出

す須雲川が深く谷をきざみ,湯本で竹れらは合流して相模湾にそそいでいる。昭和45年 5月 に閣議決

定された『生活環境に係る環境基準』の河川の水質区分で,早川はその全域がA基準 (ハ)に指定さ

れている (県告示第 250号 ,昭fn47年 3月 17日 指定,表 1)。

表 1 生 活 環 境 に 係 る 環 境 基 準 (,可り:l)

(早川 :全域がA基準)

利用目的の適応性 イオ ン

(PH)

およびB以下の

欄に掲げるもの

6.5以 _L

8.5以下

この調査は箱根町企画課により計画された『 箱根の河川水にあたえる温泉排水の影響調査事業』の

一環として実施したものであり,温泉および温泉排水と河川の水質との関係を流量調査,化学分析(温

泉研究所が担当),生物化学的分析 (保健所が担当)の結果をもとにして考察した。

2.箱根火山から流出する水量および化学成分

温泉や温泉排水および河川の流量と水質分析結果を検討するまえに,箱根大山から流出する水量,

化学成分の量,河川水の利用状況を把握しておこう。

河川の流域 :本報告でとりあつかう地域は箱根大山の古期外輪山にかこまれたカルデラおよびその

大口瀬の範囲である (図 1)。 本地域内から流出する河川は元来早川と須雲川だけであったが,現在で

表 2流 域 (集 水 域)面 積

箱根町の面積

級

級

浴

２

１

道

産

水

水

水

箱 根 町 (1973)

神 奈 川 県 (1973)

神 奈 川 県 (1974)

94.0261■2

97.241■ 2

早川(須雲川を含む)

*芦ノ湖の集水域等は表4も 参照のこと。
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は江戸時代に開さくされた深良用水 (ま たは箱根用水)に より芦の湖から静岡県llllに も排水されてい

る。早川からは荻窪用水の分水があるが,本質的には河川の流域を早川一須雲川と深良用水 (以後深

良用水の流域を芦ノ湖の集水域とよぶことにする)に大別できる。早川の流域は地形により早川本流

と須雲川の流域とに分けて考えることも必要である。

本地域内の面積や流域面積については,いろいろな報告書等に記載されているので特に算出は試み

なかった (表 2)。 表 2に よれば同一地域の面積でも数%の相違があるが,以後早川の全流域および

芦ノ湖の集水域をそれぞれ81.03h2,27.38Jm2と して考察をおこなう。

降水量 :本地域内の降水量は神奈川県気象月報 (神奈川県農政部,横浜気象台共編)に大涌谷,元箱
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根 (昭和47年 4月以前は芦ノ湯),仙石原,湯本の4地点,酒匂川総合開発基礎調査報告書 (神奈川

県)に明神岳,神奈川県管理水位雨量観測年表 (神奈川県)に仙石原,元箱根,明神岳,屏風山の各

地点の日降水量などとして発表されている。従来から箱根大山の温泉の湧出量と降水との関係が神奈

川県気象月報の降水量により考察されているので (例 えば広田ら,1974,1975),本 報告もこの月報

から各観測点の年降水量を算出して考察をすすめる (表 3)。 大涌谷の年降水量を基準にしてその他

の各地点の年降水量を比較すると仙石原の年降水量は大涌谷の約93%,湯本は約79%と なる。元箱根

の降水量は仙石原と大体等しい。

表 3 降 水 量 お よ び 早 川 流 出 量

I曾
碁撃言

|(露
弯県首響劃 場λ語誉

: 薔去硫言襲型言水′湯)ハlm官
|1川

徊冽` 物 /P●
1降水量   |  ^ヽ域面積洲 観 測 点     +荻 窪用水

PFo鋼 」,Pa狙町 2′
"判

22."×Ю酬1質つ5×Ю酬1%.ン×Юピ(2ぷ・９６３
ｍ
椰
・９６６
Ｗ
・９６８
Ш
ｍ
・９７．
膨
昭

回 l   lnlu

- | z,ssLl z,Blcl 2,o8zl zizo I ras.oz

- | s,38sJ 3,Bo8 l z,zssl z,sw I zu.az

- | 3,5eel 3,803 1 3,340 1 3,581 | 2B/o.tt
2,BZL1 2,lr,41 3,071 I 2,%z | z,sw I zto.u
s,gnl3,BZz I a,sszl z,uzl s,tsz I na.oo
s,4L8l s,7l4l s,zu I 2,8s6 | s,zst I zre.zo
3,6401 3,2121 3,0261 2,6921  2,977 1 241.20

3,t721 3,n41 z,Ssal z,axl z,ss I zea.oo
B,E29l 4,5801 s,ooel s,rarl s,zsa I soa.sr
2,0201 2,6901 2,2371 2,0241  2,317 1 187.75

133.54  1152.96  (1888)
L52.93 | L72.35 (2L27)

204.12   1223.54  (2759)
121.13  1140.55  (1735)
191.63   1211.05  (2605)
224.89  1244.31  (3015)
156.89   1176.31  (2176)
143.14  1162.56  (2006)

:F:F   1 1・、壌
それ以前は芦ノ湯)に よる。

る。

1186L
(2307)

ホ降水量 :神奈川県気象月報 (元箱根は1972年 4月以降 ,

絲 早川流出量(風祭):酒匂川総合開発基礎調査報告書によ

早川の全流域を便宜的に三分し,各々の降水量を大涌谷,仙石原,湯本のそれで代表すると,本流

域の11年間 (1963-1973)の 平均年降水量は 2,995続 となる。この平均年降水量に早川の全流域面積

を乗じて,平均年降水量を242.72X106″ と見積ることができる (表 3)。

早川の流出量 :早川の流量は神奈川県企業庁により昭和38年から風祭水量観測点で測られており,

その結果は酒匂川総合開発基礎調査報告書 (神奈川県)に発表されている。風祭における早川の流出

量に山崎で分水される荻窪用水の分水量 (表 6)を加えたものが早川の全流出量である (表 3)。 表

3に よると早川流域の平均年降水量の%以上が,早川から流出している。

芦ノ湖および深良用水 :芦 ノ湖およびその集水域の面積は各文献によってかなりまちまちであったの

で,文献の発表年代順に整理してみた (表 4)。 興味あることは発表年代の新しいものほど芦ノ湖の

面積が小さくなっていることである。測量上の,あるいは面積算出上の誤差は当然考慮しなければな
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らないが,舟つき場などの建設による湖面の減少ばかりでなく,芦 ノ湖の周囲が崩れて湖が小さくな

っているのかもしれない。

この報告では芦 ノ湖の面積を6.9腸 2,芦 ノ湖の全集水域を27.38腕 2と して計算をすすめる。この集

水域の平均年降水量は仙石原のそれと等しいとした (表 3, 5)3

芦 ノ湖の水利権は江戸時代の深良用水開さく当時からの関係で箱根町 (神奈川県側)にはない。こ

のことに関して:ま ,こ こではあまり述べる必要はないが, F芦 ノ湖の逆川口に源を発する』早川も芦

ノ湖からの表面流出は平常時には全然ないということが重要である[

表 4 芦 ノ 湖 お よ び 集 水 域 の 面 積

面       積 水   深

1丁ノ
線μ

ｒｌ湖

田中阿歌麻呂 (1903)     |   一

日

iI[]::1蒼 1静鷹隼

不明)I Ili:

神奈川県 (1925)

湖 (委ク後以舞)

I z,oz5,6oo*'z 18,9oo,95omz

7.∞貯  |

6.9km2     1     -

6.9h2     :     _

6.9h2ホ   i  _

全 集 水 域 最 大 平 均

48m l

-    48m

5,97:550m21431:m

26.96k肛 2      43.5rn

25,976,000m2  43rn

43.Om

i 42.Om

: 42.Om

25rn

18.8m

20,ll10m

19.91k肛

J鶏り31買わ:ll曝∞121 三 1 20,100m

ll郡

HoRIE,S.    (1962)

鈴 木 静 夫 (1973)

理 科 年 表 (1975)

神 奈 川 県 (1974) 666ha   十   -   27.38h2  145m   ―   一

*昭和30年曖 (1955)現 11(国 土地理院資料)

静岡県似1に流出するi朱良用水では現在東京電力の水力発電所が 3箇所で稼動しており,その最大水

使用量は毎秒 1″である。『 芦ノi胡 における水系環境の調査』(箱根町,1970)に よれば17g和32年～41

年の10年間における深良用水の 1日 平均流出量は117,500″ /日 であり,平均年流出量を42.89X106ゲ

/年 (1.36″/s∝)と 推定している。

大正14年に実施された芦ノ湖利用調査によると,湖面における蒸発量は年間765記記であると云う(ネ申

奈川県,1925)。 神奈川県水産試験場業務報告による昭和 9年の声 ノ湖の蒸発量は日平均2.な
"で

あり,

平年の2.5""よ り0.1"屁 少ないと云う。これらの数値を用いた芦 ノ湖集水域の水1又支の概要は表 5の通

りである。荻野ら (1971):ま 湖尻付近の地下水調査を実施し,声 ノ湖から地下水となってかなりの量

が流出していることを報告している。箱根大山の温泉で第Ⅱ帯の重炭酸塩硫酸塩泉は本質的には芦ノ

湖集水域の降水が温泉に転化したものである (大木,平野,1970,1972)。 表 5に よれば芦ノ湖集水

域の降水が地下水や温泉に転化している量は13.35X106～15.16X106m3/年であることが判る。
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表 5 芦 ノ 湖 集 水 域 の 降 水 量 ,

水

芦 ノ 湖 集 水 域

|

27.38k■ 2      6.91m2      20.48k■ 2

降水量×全集水域面積 ,(J/年 )

表 6

芦 ノ 湖  (余機 )― (芦
ノ湖

|

憲桑嘗』皐|≦髪ノ湖*15 ノ

覧沓

'2 (露

器)覧沓晏2
蒸 発 量 × 面 積,(ポ/年 )3081回

(萱

`認

慶沓ぜ事管水) 28.12× 106(::爺歪18:)21.03× 106

ホ声ノ湖の蒸発量,765mmは 神奈川県 (1925),913mは 神奈川県水産試験場 (1934) による。

荻窪用水 :荻窪用水も江戸時代に開さくされたものである。塔 ノ沢の県観光会館近くで早川から取水

され,山崎で本来の荻窪用水と東京電力山崎発電所へ分水している。山崎における荻窪用水への分水

量は季節により異なるが,年間19.42X106グ/年 と算出される (表 6)。 この水量は風祭水量観測点に

おける早川の流出量にカロ算しなければならない。

分  水  期

自 1月 4日 一至 3月 10日

3月 11日 - 6月 10日

6月 11日 - 6月 15日

6月 16日 - 7月 20日

7月 21日 - 9月 20日

9月 211J- 1月 3日

1貧_ィ起景
0."
0.56

0.75

0.89

0.75

0.56

日
貯
一

量
一〔０

水

一ｒ 量 水 量分
の
一

一間
＜
一

一期

39.5

42.7

53.6

61.0

53.6

42.7

43,200

48,384

64,800

76,896

64,800

48,384

2,851,200

4,451,328

324,∞0

2,691,360

4,017,600

5,080,320

合        計        : 365 19,415,808

温泉 :箱根大山の温泉はその産状および泉質により「 中央火口丘およびその周辺の温泉」と「 基盤岩

類中の温泉」とに分けられる。これらは酸性硫酸塩泉で特徴づけられる第 1帯,重炭酸塩硫酸塩泉の

第Ⅱ帯,高温の食塩泉の第 1帯,第Ⅱ帯の温泉と第Ⅲ帯の温泉が混合した組成で塩化物重炭酸塩硫酸

塩泉 (混合型)の第Ⅳ帯に分帯されている。第Ⅳ帯はさらに中央大口丘およびその周辺の温泉を第Ⅳ

a帯,基盤岩類中の温泉を第Ⅳb帯に分けている。箱根大山の地質構造,地熱分布,大山性地震の震

源などと温泉の分帯を統一して説明した温泉の成因モデルが完成している (大木, 平野, 1970a,

b,197の。これらの温泉の湧出量,揚湯量は表 7の通 りまとめられている。(大木,平野,1970)。 箱

根大山の温泉の実質揚湯量は毎分19,118形 であるから, 1日 に27,530グ , 1年間では10.05X106″ と

なり,早川の平均年流出量の約5.4%を 温泉がしめている。早川に流出する温泉も本来その大部分は

降水起源のものである。第Ⅲ帯,第Ⅳ a帯の温泉の NaCl成分は大山性深部熱水によって供給されて

いる。大山性深部熱水の湧出量は箱根火山の温泉のNaCl量 ,深部熱水のNaCl濃度およびエンタルピ

ーなどから36.5り /secと 推定されている (OKI and HIRANO,1974)。

84.36)く 100
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地 下 水 等 へ の 転 fヒ 可 能 な 量

用
　
出

良

流

深

年

(降水量×面積)― (蒸
7JE量 ×面積)― (i朱良用水流出量)

(ノ )

全集水域の蒸発量を等しいと
したとき

(J/年 )

ilノ 湖の蒸発量を分けたとき

(J/年 )

42.89× 106 13.35x106

表 7 箱 根 温 泉 の 湧 出 量,場 湯 量*お よ び うす め水 量

15.16× 106

(14.14× 100)
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ノ

　

　

涌

ノ

湯

塔

須

大

堂

官

宮

底

木

小

二

強
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L鵞

1髪 ‖I I ilI

803 1  1,156

975 1  1,404

2  :     114  i     164  1  65.9  1  0.5       57        82        40        58

23 1 3,∞ 3  4,325  67.9  0.8  2,4"  3,460  1,852  2,667
22 I L,750 2,520 | 75.9 0.9 L,575 2,X;8 L,620 2,333

夏13,批  ::鴛 1龍::::i; 2,::: 3,翌  1,Л
:2,属

13 L,042 r,5OO 1ffi.l 10.6 625 900       385       554

声ノ湯・i易 ノ花沢

[[1営薔:I]

35     2,606     3,753  1  67.2    0.5    1,303     1,877

5     1,195     1,721    59.0    0.7      837     1,205 405       583

11     2,615     3,766    48.9    0.5    1,308     1,883 207       298

―-     2,970     4,277    71.6    1.0    2,970     4,277     2,644     3,807

―-       695     1,001    60.0    1.0      695     1,001       359       510

I i ;,66; l*,*-
ホ 大木,平野 (1970)に よる。
絲 すべての源泉は連続的に楊湯していないので補正係数 (f)を適11に 見積った。

実質揚湯量=実態調査揚湯量× (f)
諄 うすめ水の温度を13・ Cと し,入浴適温を44。 Cと して計算した。

水道水 :箱根町では現在,町営水道と県企業庁水道局(県水道 と呼ぶ)が給水を行なっている。町営水

道は湯本_L水道,官 ノ下上水道,大平台簡易水道,芦 ノ湯簡易水道,箱根簡易水道に区分されており,

本地域内の人口10,524人 に対 し99.67%の 水道普及率となっている。 これらの全地域の 1日 平均水量

は5,928ノ (月 平均水量177,855グ ,年間有収水量2,134,260″ )である (表 8,箱根町1973)。

流蒸

水

発 量 , 出 □
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表 8  町 営 水 道 給 水 量 (1972.4～ 1973.3)

項 日 湯本上水道 1宮
ノT■水道 1杏 み 竃 1蕎 森 婚 :鶴 易 水 彊 1 計惧    口  li勿 朴 上 ″ 場ヽ

 ln′ 「
工 小 理

1 簡 易 水 道 |

1キ 絡 7k人 口 1  4.792人 T~ 1.897人 丁

~‐
940A現 在 給 水 人 口 i   4,792人 1,897人 460人 1  2,410人 1  10,489人

100.∞ %   100.∞%1  99.67%
202,707が :  482,716ノ 1 2,134,260ノ
16,893 40,226   177,855

5,928

5271

普  及  率   99.27%
年 間 有 収 水 量  692,030ノ
1月 平 均 水 量   57,669
1日 平均 水 量 1  1,922
1人 1日 平均水量

|

4011

箱根統計書 (昭和48年版)に よる

1,409 1   693
7431  7372

100.∞%
507,275ノ

42,273

940人

lCЮ .00%

249,532"′

20,794

1,現 21 1':11

表 9  県企業庁箱根水道事務所による1974年の水源別取水量ホ(ノ)

― ― ― ―

―

!―
― ― ―

_____―
― ― -1_____― ― ― ―

               
―

|―
― ― ―  _____―

―
」 ― ― _____―

― ― ― ― -1

1   72,864   1,681 :  68,8691  14,7361  60,8541  91,276 310,280

2    61,766 1   1,182   60,809 i  ll,601   55,589   96,499 1  287,446
B 81,6s0 | 9,202 s8,?18 | tt,tzs ,, 8,Tx3 . w,2t!4 | zw,lsz
4    78,945    6,690   53,691 1  18,951 1  59,206 1  51,496 1  268,979
b 81,4)b z,Effi s1,991 i, %;,26 ! 62,980 I so,aso I m,av
6 81,020 z,g4o 4s,000 : 2z,ol4 sz,sg} | N,292 i no,zas
7   101,920    7,626   56,364 1  65,440 1  63,913   22,625 1  317,888
8   125,335 1   7,244   73,212 1  55,770 1  70,993   90,791   423,345
9        131,235  :      7,374  :     55,862  1     74,725  :     60,989        9,159       339,344

10        104,433  :      7,578       61,568       50,195       59,136       25,101       308,011

11    67,652 1   6,518   63,840 1  29,795 1  55,3∞  i  56,452 1  279,557
12    69,390 i  3,103 1  54,744

一ヽ ――‐―――――――――」_____――――――――――‐―――‐――‐
23,095  1     54,181       60,545

合 計

1日平均取水量

265,058

ホ県企業庁箱根水道事務所資料による

県水道は仙石原イタリ,上湯,品 ノ木,大畑沢,滝沢,水土野で取水して,強羅,官城野,仙石原

方面に給水しており昭和49年の 1日 平均水量は9,993″ となっている (表 9)。 これらの水道の排水は

芦ノ湖周辺の箱根,元箱根,湖尻をのぞき他の大部分が早川に流入している。芦ノ湖に流入する箱根

簡易水道の給水量は 1日 平均 1,341″ である。湖尻周辺から芦ノ湖に流入する量を一応無視できると

すれば,早川へ流入する水道水は 1日 平均14,580グ G.32X106″/年)と なり早川の流出量の約2.8%

をしめている。

温泉のうすめ水 :箱根大山の温泉の平均泉温を表 7に示したが,入浴に適当な温度は42～ 44° Cである

ので,かなりうすめなくてはならない。 うすめ水に使用する水の温度を13°Cとすると,その使用量は

1日 16,野″となる。 これは箱根町の全水道給水量にひってきする量である。これらのうすめ水はほ

とんど自家水でまかなわれていると思われる。温泉排水にはこの水量を加算しなくてはならない。

その他の水使用量 :箱根の温泉旅館やホテルで,温泉や水道水以外にどれほどの水が使用されている

のであろう力、 それらは温泉のうすめ水にはもちろんのこと,厨房用水やその他の雑用水に使用され

LI_イ タ リ
」

上  湯 1品 ノ 木 1大 畑 沢 1滝  沢 1水 土 野  暮
水

昇

1師1協 .2
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ている。芦ノ湖温泉地区で,収容客数が 250名で最も大きいホテル声ノ湖園の水使用量の内わけは町

営温泉64.8″ /日 (毎●・451),井戸水129.6″ /日 (毎分901)で ある。このホテルでは収容客 1人あた

り1日 5m形 の井戸水を使月lし ていることになる。箱根で最大の小涌園の収容客数はホテル,離家,

ひばり荘をも合わせて2,040名 であるが,水使用量は 1日 3,000～ 4,鰤グでこの内1,070ガが蒸気によ

り加熱され温泉として使用されている。 これらの水はすべて自家水でまかなわれている。小涌園の全

水使
'日

量を-1き 3,500″ /日 とすれば,温泉以外に使用されている水量は 2,43Cl″ /日 となり収容客数

2,040名 で割ると1人あたり1.19ノの水を使用していることになる。

箱根温泉における旅館,ホ テル,寮等の全収容客数は30,137人 である。これらの施設がホテル芦ノ

湖園と1司 じように収容客 1名 あたり1日 に 500′ の自家水を使うとすると1日 に約15,000″ ,また小

浦同と同じように 1人が 1日 に 1″の自家水を使用すると約30,OCXl″ /日 となる。

箱根においては自家水の使用量を無視することはできない。

箱根カルデラの水収支 :以上にのべた降水量,蒸発量,流 Hl量の収支バランスを表10に まとめた。

表 10箱 根 カ ル デ ラ の 水

c   D

収 支

A― B― C
i流域内の水
収支
(″/年 )

A

流 域 降 水 iL蒸 発 量 iだ 出 量

(ノイ年)_ (ノ/年)^鋼

  
α

"年

)

|+15■6× 1041516×
106,(1414× 106)

卜M■ 4×Ю引:4露」lせT省 2「
泉な

鵬 6対吹 ユ∽   量機象管Wi卸

皿 鏃 が
[[難 卜

脚 6[[要
:屹 編

(馴 十雄 用お

1雖
憾 酬   誉『

洲 量と同 じで あ

:瘍泉暑蜀暮
め

声

`lllili11°

J:lli:1:|

42.89× 106

(深良用水)|

|         |

降水量の1/6

とする
早 川

(B9許 1)241.97x106 80.66×
106

*蒸発量 :7651m1/年 ,林 蒸発址:9131um/年

早川流域の蒸発量を降水量の1/3と した。早川の平均年流出量は186.89X106ガ/年であるが,こ の量は

降水量から蒸発量を差引いた量より25.58X106″ /年多いc一方,芦 ノ湖流域では15.16X106″/年が

地下水等に転化している。 この水量が早川に全部流出しているとしても10.42X106″ /年が不足して

いる。この量は丁度温泉の湧出 (揚湯)量に匹敵している。温泉の揚湯によりひきおこされている地

下水頭の低下が,箱根カルデラで保たれている水収支バランスからのずれを現わしていると考えてよ

いだろう。

早川の流出量にしめる各種排水の割合は14.3～ 17.彰るこ達している. これらがすべて下水処理場で

処理され第 2次処理水 (BOD,mppm)で放流すると, 早川をA基準 (BOD,2 ppm以下)に保つ為
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には早川の流出量は241.02X106～290.25X106″ /年以上でなければならない。

温泉が地下からはこび出す化学成分畳 :温泉の主要化学成分は陽イオンではNa+,Ca2+,K+,(Mg2+),

陰イオンではCl~,S042-,Hco3~で あり,非解離成分としてH2Si03,HB02がある。箱根大山の

温泉はほとんど全源泉の化学分析が実施されているので,その分析結果と湧出量又は揚湯量から箱根

の温泉が地下から地表にもたらす化学成分量を算出した (表11)。 これらの内,芦 ノ湖へ流入する町

営温泉と姥子温泉の一部をのぞいて,すべて早川へ流出している。早川の河川水の水質は温泉の流入

により大きく影響を受けることになる。またこの温泉の化学組成の特徴を利用して,地下水や河川水

と温泉との混合比を求めることも可能である。

表 ‖  温 泉 が は こ び 出 す 化 学 成 分 量

河川水の水力発電への利用状況 :箱根における表流水の利用については,先にのべた江戸時代に開さ

くされた深良,荻窪両用水の他に神奈川県企業庁と東京電力株式会社が早川と須雲川の河川水を利用

して6箇所の水力発電所で,最大12,750KWの発電を行なっているのが重要である (深良用水の3箇

所の発電所を加えれば実に9箇所となる)。 仙石原における大原調整池 (使用可能水量19,625″)を
のぞいて特別のダムはなく,早川や須雲川の表流水を取水して発電している。

早川,須雲川で稼動中の発電所および取水場所,導水系路,最大水使用量等を図1,2に示した(表1つ。

図2には観光放流量も示したが,これは早川漢谷の観光的価値を保つためのものであり,昭和27年12

月26日 に東京電力川久保発電所建設にさいし,東京電力と当時の温泉村々長との間に結ばれたとりき

めに基づき実施されており今日にいたっている。川久保発電所取入口における観光放流量は4月～11

表 12 発 電 所 の 水 使 用 量

百     饉:
東京電力  川 久 保 発 電 所 1  1,輌  1 2.20

″  塔 ノ沢 発 電 所 1 3,3CX1   2.23
0.417         0.27         1.98

0.417         0.27        2.09

0.417   1    0.27     1   2.40
1       1  0.43

0.98

山 崎 発 電 所 : 1,500 1 3.06
畑 宿 発 電 所 : 1,3∞   0.891

″  :三 枚 橋 発 電 所   2,1∞    0.98
*5時～23時の間

温泉が 1分間に放
出する量  (g)
温泉が1日 に放出
する量   (均 )
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月が,0.417″ /sec,12月 ～3月 が0.η″/secで あり,塔 ノ沢発電所販入‖,山崎発電所取入口におい

ても同量の放流が行なわれている。品ノ木における早川発電所取入口でも観光放流は同様に行なわれ

ており,4月～11月 には朝5.00時 から夕方17.∞時まで0.22～0.26″ /sec放流されている。

□
◎
○
合
［〕・〇
一

1974年 :1月 21日 の早川、
編
=川

等の減量 (m3/― )

発電所最大ホ使用量

(miノ
"c)

1974年 10月 21日 の発電所
水使用量 (m・ ノ3“ )

観光触濾 (mS/●●c)

:974年 10月 2:日 の東京電カ

による澁量測定日 m・ /― )

荻壼用水分ホ量 (m=/"C)

河川滅量のすくない所

図 2  1974年 10月 21日 の河川流量および発電所の水使用量

3.今までに箱根において環境汚染に焦点をあわせて行なわれた水質調査のまとめ

早川や須雲川,芦 ノ湖の水質汚濁に焦点をあわせた調査はこれまでに何回も実施されている (小 田

原保健所・箱根町,1968,箱 根町,1970,1972,1974,神 奈川県,1967-1973)。 芦ノ湖の水質につ

いては本報告ではふれないが,湖に流入する4河川のうち元箱根川と姥子川の汚濁がひどいことが指

摘されている。

早川の水質汚濁には箱根の代表的な温泉場である強羅,ニ ノ平,小涌谷,官 ノ下や大平台,湯本な

どのホテル,旅館,寮などから排出される温泉,厨房,浄化槽などの排水が重大な影響を与えている。

上河鷹町曽住宅
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一般家庭から排出する各種排水も無視できない。早川の水質は,河川水が水力発電に高度に利用され

ているので,その取水の影響を大きく受けている。官城野橋上の川久保発電所取入口で,そ こより上

流の早川としては最もきれいな河川水が大部分取水されているので,早川への温泉排水等の流入量が

増加する下流は河川水の水質保全には非常にきびしい条件になっている。

風祭水量観測点における早川の水質調査結果 :早川の風祭水量観測点では昭和41年以来毎月 1回水質

分析が実施されており,その結果は酒匂川総合開発基礎調査報告書 (神奈川県,1967-1973)に 発表

されている。その内からCl~,BOD,COD,な ど数成分の経年変化を図 3に示した。水質は河川流量

と共に変動しており,水質汚濁に関連するSS,BOD,COD等の経年的増加はみとめられない。河川

流量とCl~お よびBODの関係を図4,5に示した。Cl~は河川流量が少ない時ほど多く,流量が増すほ

ど減少する傾向がある。

箱根大山の温泉から流出するCl~は最大に見積って 1分間9,369θ (156.15θ /s∝)である。この温

泉のCl~量が,Cl~O ppmの 河川水に流出したとすると,河川水のCl~溶存量は流量が4グ/secの とき39.0

ppm, 5″ /Secで は31.2ppm,6″/secで は26.Oppmと なる。Cl~溶存量5Pμニュの河川水に温泉が流れ

込むとすると上記の量に5 ppmを加えて考えれば良い。温泉から流入するCl~量の見積 りが毎分9,369

図 3  早川の流量と水質汚濁に関係する成分の量

∽
∽

0

。  4
0
0   0

。  10
0
口    ^

Ｚ
Ь
工
Ｚ



9ク

多では多いので,こ の70%が実際の流入量として計算すると図4の通りである。流量が増カロしても河川

水のCl~の減少が著しくないのは,大雨が箱根の山を水洗し,塵やあくたを流しさっているのであるb

温泉のCl~流出量を最大時のη%に見積ったとき,河川のCl~量がかなり多くなっているが,これは

浄化槽排水からCl~の寄与が無視できないことを示している。流量とBODの関係を示した図5も ,流

量が増加する割には BODは減少しない。これも大雨が箱根の山を水洗している現れではないだろう

iV  
河川流量   :・

早 川 の 流 量 と 塩 素 イ オ ン

1°  河川流量  15

早 川 の 流 量 と BOD

25
《m3′seC)

図 4

25
(m3′B∝ )

図 5

ミミミ1「
喫

塩秦イオン引■ 5ppm+■泉
8F鶴畿 肺 n

Cl‐ :93699′m:nX O・ 7=65509ノ min

BOD(DDm)

●
0 1972

0 1971

o 1970

0                                                      Δ 1969

・                                            
“
 1960

Ъ 」

X   .                                     1967

。
●  .ハ

。 レ・・

¨,::」 .°
。

6

―

・

1ギ

ri一

二 i‐

一
一

一
部 器 一 ―
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カ、 清澄な河川水でもBODは O ppmではなく,必ず BOD負荷があるだろうと云うことも図 5から

読みとれる。下水処理場放流水の希釈にさいしてはこのことも考慮に入れなければならない。

4.調   査

調査団および調査項目:箱根町企画課により「箱根の河川水にあたえる温泉排水の影響調査事業」が

計画された。昭和49年 7月 9日 箱根町役場において関係者の打合会が開かれ「箱根水質調査団 (団長

大木靖衛温泉研究所長)」 が組織された。この打合会では同時に調査項目およびその分担もきめられ

た (表1の。

職 名  1調 査 分 担

衛  i河川流量調査

郎   pH,(RpH),
郎  :E.C.,NH4+,CI~,

糞 1統 ¨
豫 L3

雄  |
徹

博

神 奈 川 県

温 泉 研 究 所

温泉地 質科長

主 任 研 究 員

技     師

靖

士

滋

富

木

賀

鷹

野

田

山

屋

東

大

平

小

平

広

大

果

伊

長所

箱

調

根 水 質

査  団

関係行政機関

林

原
婢
内
谷

福

阿

柳

古

棒 健 一

きみ子

志保子

順 子

な:L早::BPも s,
ABS,一 般細菌数
大腸菌群数

韓 現在は教育長

現在の都市計画課長は

勝 俣 菊 宜

旭 丘 高 校
正  郎

保

底生動物

神 奈 川 県
衛 生 研 究 所

1技 綿 貫 知 彦 藻類

鈴 木

科 天 野

神 奈 り‖ 県
小 田原 保健所 温 泉 課 長 絲 岩 田 義 徳

井 一

浦

田

松

宮

料
　
彗

勇

基

企 画 課 長

都市計 画課長

都市計画課長補佐

公 営事業課長

企画課調査係長

企画課調査係主事

調査団長

昭和49年 7月 9日 ,箱根町役場で開かれた打合会出席者

郎

茂俣

川

濃

俣

藤

沢

木

亀

勝

小

信

勝

加

下

露

絲

絲

織

林

彗

赫

縛

長

役

町

助

欣 一

一 男辮

喜美夫

泰 夫

功

良 久

表 :3 調 査 団 の 構 成 お よ び 調 査 分 担

神 奈 川 県

小 田原 保健所

氏
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採水調査および流量調査 :分析試料の採取地点および河川流量調査地点は図 1の通りである。現地調

査は昭和49年 10月 21日 に実施したが,当 日できなかった所は10月 24日 に行なった。調査は箱根町,月ヽ

田原保健所および温泉研究所の職員による分析試料採販班と河川の流量調査を行なう温泉研究所の職

員の班に分かれて実施した。流量調査のさいには河川水の採販もあわせて実施して,分析試料採取班

の試料との時間のずれやその他のチエックに使用することにした。

分析法および分析結果 :採販した試料の分析法は表14に示すとおりである。 分析結果は表15に 示し

た。分析番号 1-24が全調査項目の分析を行なったものである。分析番号31-46は流量調査時の採取

試料で生物化学的分析項目の分析は行なっていない。流量調査は流速計ともみがらを使用して行なっ

た。

表 14 調査項目の分担およびその分析,検査方法

小 田 原 保 健 所 :      温 所究研泉

項 目 分 析 法 1項 目 分 析 法

蔓1夢夢rT雪
―一
¬器1事√顧

淵
RR「 |]ニム三二重虫itニピ1」笥″)1瞥+算

ζア鷲柴象蓮(j.La濁 とモー囃を
事1麗I[〔[[:巣

獣
:番
ユ
1熟
誌2■の

|」`"li墓鮒豚繹[li;藁[[
ss lr;zn;E**< a )

HC08~10・ IN‐HClに よる滴定ABS lrut* ( t )
―議覇岳数

1暑
通黒天培地にゞ

1撮警
培養

′

(  1_)I H2P° 4~i晃
為【花発整乙デ

モニウムによる比色法 (還

大腸菌群数|デオキシヨール酸塩培地によ
艮
混釈

サ
養
 )I H,si03 

モリブデンプルーの比色法(採水現場で発色)

l

分析結果は芦ノ湖集水域と早川流域に分けて記載した。早川流域はさらに仙石原一官城野,強羅―

官ノ下,車沢―蛇骨沢,堂ケ島一大平台,湯本,須雲川,i易本一風祭地区に分けて記載してある。

5.分析結果の説明および考察

芦ノ湖集水域 :芦 ノ湖に流入する河川のうち箱根・元箱根地区の3河川と箱根園,湖尻地区の各 1河

川を調べた。また芦ノ湖温泉ではホテルの総合排水も調べた。元箱根地区には現在湯 ノ花沢で造成さ

れた町営温泉が毎分約 280ι 給湯されており「 芦ノ湖温泉」と呼ばれている。町営温泉は地下水や水

道水を大山蒸気で加熱して造成するが,第Ⅱ帯の重炭酸塩硫酸塩泉も混合するので泉質はいろいろ変

えることができる (平野ら,1973,1974)。 本調査を実施した時の温泉は表16の泉質と同じ造成法で

ありS042-,Hc03~が 多いことが特徴である。

箱根ホテル横の流川や明神川付近には調査実施時は町営温泉の給湯施設は完成していない。流川の
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分析結果によるとNH4+ 1.02ppm,Cl~ 9.16ppm,BOD 5.3pmと なっており浄化槽排水の流入

を明らかに認めることができる。

し尿処理場放流水 :流川の浄化槽排水の流入を指摘したが,箱根美化事務所から聞いた同事務所のし

lixtrm**ia,a im-r

尿処理の話を挿入し,その放流水の特徴を知っておこ

り。

昭和49年 1月～12月 における箱根美化事務所におけ

る生し尿および浄化槽汚でいの月平均処理実績はそれ

ぞれ250t,535tで ある。町内から集められた生し尿

や浄化槽汚でいは,処理施設に投入され前処理として

嫌気性発酵を36℃で7日 間行なう。この処理を終えた

ものを消化脱離液と云う。消化脱離液は約
"倍

の水で

希釈され 2次処理として約15時間の好気性発酵にかけ

られ,塩素滅菌して放流される。必要な場合は活性炭

や沈澱池等による3次処理を行なう施設もあるが箱根

では行なっていない。昭和49年 7月 に小田原保健所で

12

A18+

表17 箱根町美化事務所の消化脱離
液および放流水

pH
蒸 発 残 留 物

Cl―

NH4+~N
アルプ ミノイ ドーN

Total― N
(ケ ルダール)

P
SS
COD
BOD

1,230

833

416

2,060

20,900

10,900

5,280

6.77

467 pplrl.

45.4

16.4

4.75

20.5

11. 1

L4.5
20.3

3.2

753.

n.d.

1532.

1351.

570.

240。

110.

1974年 7月小用原保健所,福原健一分析

分析した箱根美化事務所の消化脱離液および放流水の分析結果は表17の通りである。

ホテル芦ノ湖園総合排水 :芦 ノ湖温泉で収容客数が 250名で最も多いホテル芦ノ湖園の総合排水を例

にして温泉の排水との関係を調べてみる。このホテルには町営温泉が毎●・45〃 給湯されている。また

このホテルで使用している水は井戸水で,日 量 129.6グ である。総合排水は厨房排水や浄化槽排水,

温泉,その他の雑排水をすべて集めた排水ということである。芦ノ湖園の井戸水の化学組成は大芝水

道水源のそれと同じとすると (表16),図 6の ようにして温泉とその他の排水との混合比を求めるこ

とができる。化学成分としてS042-,H2Si03を用いたのは浄化槽排水からの供給を無視できるとし

たためである。温泉と他の排水との混合比はS042-では1:2.45,H2Si03では 1:7と なり必ずしも

表 16 考 察 に 用 い た 温 泉,

名  称 委溜幅ダ温度 Fe2++
Fe8+

箱根町造成温泉
|

&八斃ぶ
&尋 誉ぶ
仙石高原開発

淡水魚増殖場
湧 水

旭町水道水源

49, 7.11

46.12.14

44. 8. 8

44.8.8

48. 1.19

45.12. 5

44. 8. 6

63.8

16.1

69.6

73.5

65.4

17.8

n.d.

7.6

7.1

3.1

3.4

3.2

6.8

7.5

0.014

0.052

0.012

0.003

3.70

1.99

6.∞

2.40

5.12

3.03

1.66

53.0

5.271

80.5

90.0
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15,7

12.8

74.3
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182.

174.

45.6

29。 9

9.16

0。

0.

20.4

10.2

0.89

0.01

”
　

・川

判

釧

洲

「

３‐

０

‐

「

５‐

Ｊ

「

‐

Ｍｇ

一
蹴

３．
４

５５．
・２．
・１．
２．

0.80

0.40

0.63

0.

16.0

13.7

3.7

4.89

5。 43

0.36

|

pH I蒼蒻残I H+
Li+ | K+



105

良い一致を見なかった。この排水には ABSが2.344ppm溶

けており採水時には浄化槽以外の排水も混合している。温

泉排水とそのFtLの排水との混合比を1:2.45と して,そ の他

のリト水の組成を求めると,NH4+30.Opp,Cl~29.8ppm,

HC03~ 140ppm,H2P04¨  7.4ppm,BOD 16.8ppmと

なる。ABSの i容存量からこの排水を一般雑用水と浄化槽

排水にふりわけることも可能であろう。上に求めたその他

の排水の組成は,こ の付近の地下水に比べ NH4+, Cl~,

HC03~,H2P04~,が リト常に増加しており,浄化槽放流水

の組成と良く似ている (箱根町,1970)。

仙石原周辺 :仙石原周辺の早川の水質分析結果を理解する

には,大原から品ノ木にかけての早川発電所用水の取水状

況を知らなければならない (図 7)。 早川の河川水は大原

ダム調整ゲートで大原調整池に全量販水されている。早川

発電所の発電計画にもとづき大原調整池から」:ノ 木調整i也

に放流され,品 ノ木からずい道で発電所に導水されるが一

部はずい道の排砂ゲー トから観光放i充 として早川にi流れこ

んでいる。大原橋,入仙橋はそれぞれ大原ダム,品 ノ木調整池の下流にある。大原橋下,入仙橋下で

採販した試料は大原ダムや品ノ本調整池の下流で早川に流入した各種排水や,早川の河床にわきだし

た地下水のまビったものである。

箱根温泉供給株式会社の造成泉が仙石原方面に給湯されているが大部分|ま 小塚,俵石,元 i場 場で使

用され一部が大原,大川僑,仙石原小学校方lliに も送られている。大原方面に給i場 された温泉の排水

地 下 水 等 の 分 析 値 (分析llliの 単位はppm)

図 0 芦ノ湖口総合排水に混入して

いる温泉排水の割合

Cl~ HS04~S042~H2P04~ HC08~C082-Hs―

125.          1.29

51.8

H2Si08 HB02 C02 H2S 備       考

3.70

3.48

42.6

42.1

3.24

4.CO

20.6

|.32

0.31

‐
ｉ３３５
Ⅷ
肥　
‐８８７
‐ド
‐６２‐
‐３
‐

7."

5,89

5。 36

4.54

Q"鰍
樹

泉咄 螺

仙イf原 方籠iへ 給i場

2.10 温泉荘方山iへ給湯

i品泉11,仙石高原方面へ給湯

175.  1 2.36

55.5

1 227.

254.

i 177.  16.61



Iθδ

も結果的には大原ダムに流入している。大原橋下の試料には温泉排水の流入はなく,大部分がその付

近から河床にわき出した水であリー部雑排水が混入している。 この水の化学組成はHC08~が多く相

対的にS042-が すくなく,箱根カントリーや大川橋の試料のそれと大きくかけはなれており,湿原か

ら湧出する水の特徴を有している。

入仙橋下は温泉排水の影響をつよく受けている。入仙橋の上流約30″のあたりに,仙郷楼などのあ

る元湯場方面から多量の雑排水が流入している。その排水からは黄白～黄色の沈澱が生じ,流量の非

常にすくない早川の河床をおおっている。大涌谷から供給される温泉のS042-(Hso4~+S042-)は

900ppm,Cl~は 42.6ppmであるので (表1の ,入仙橋下の試料のS042-は温泉の約1/11に希釈されて

いるがCl~は 1/3.5に しか希釈されていない。 これは温泉が,S042-がすくなくCl― に富んだ水で希釈

されていることを示しており,浄化槽排水からのCl~の供給が考えられる。このことは入仙橋下の試

料のNH4+が0.64ppm,BODが 3.lppmで比較的多いことからも支持できる。

箱根カントリ…一大川橋 :箱根カントリーで採取した早川の河川水には温泉排水等の流入はほとんど

ないか,たとえあっても非常にすくないだろう。県企業庁イタリー水源の10箇所の水源井等の湧出量

と化学分析値から, それらを混合した時の組成を計算すると,Cl~ 6.55ppm,S042- 83.5pp,

図 7 仙石原における早川河川水の取水状況

0   1∞    2∞ m
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HC03~,55.5ppmと なる。箱根カントリーの河川水はイタリー水源から湧出する水にCl~やS042-のす

くない水,すなわち芦ノ湖方面や外輪山方面からの地下水が河川にわきだして混じっているのである

(平野ら,1971)。 箱根カントリーの試料は一般の河川水に比ぺS042-が多いが,必ずしも温泉の流

入を考えなくても良いだろう。なお温泉荘方面には箱根温泉供給株式会社と仙石高原開発株式会社に

より毎分約15∞ ιの造成温泉が大涌谷や姥子から給湯されている (表 16)。

早川の河川水は大原ダムから導水路で大原調整池にみちびかれ一たん貯められて,早川発電所の発

電計画にそって放流される。大川橋の試料はその放流水であり,箱根カントリーの試料に比べてわず

かにCl~,HC03~が増しS042-が減少している。箱根カントリーと大川橋間の Cl~の増加は浄化槽排

水によっているのであろう。

この測定を行なった10月 21日 の早川発電所の使用水量は0～ 5時が0.43″ /s∝,5～ 23時が1.CXl″

/s∝ ,23時以御 .43″/secと なっている。なお 5～ 17時の間は0.22～0.26″ /secの観光放流を行なっ

ているので大原調整池からの放流は日中は1.22～ 1.26″/s∝ であったであろう。大川橋での流量調査

で,流量は1.77″/s∝ となっていた。

上河原町営住宅 :上河原における早川の河川水は箱根においても特にきれいな場所のひとつ で あ ろ

う。この地点における河川流量は2.14″ /s∝であったが,品 ノ木で観光放流される約0.25″ /secを さ

しひいた1.89″/s∝ が品ノ木～上河原間で河川に湧出する水などによりふえていることになる。

この上流には県淡水魚増殖場仙石原試験池があり付近から湧出する水を利用して鱒を増殖している

が,その水量の豊富さは目をみはる。上河原における河川水の水質も県淡水魚増殖場付近の湧水の分

析結果とほとんど等しい (表 16)。 陰 イオンではS042-,Hc03~が多く河川流量と分析値からそれら

の流出量はそれぞれ毎夕 .14り ,9.57″ となる。

強羅一宮ノ下堰堤 :芸能学校下や木賀橋下の試料はS042-の i容存量が非常に多いことが一つの特徴で

ある。芸能学校下の早川への流入河川には強羅地区の下水が流れこんでいる。強羅はNaClを主要成分

とする第Ⅲ帯の温泉湧出地帯である。またこの地域にはボーリングにより温泉開発がなされる以前か

ら大涌谷で造成された温泉などが供給されており,今では造成泉の供給量は毎分 2,340ι に達してい

る。

強羅地区のボーリングによる温泉と造成温泉を混合した平均の化学組成を求めるとCl~ 654ppm,

S042- 408ppmと なる。 このような組成の温泉が芸能学校下の試料に排出していたとするとCl~は

16.8倍 に,またS042-は 2.6倍に希釈されていることになる。Cl~と S042… ょり求めた希釈率の差が大

きいのは NaCl型の温泉排水の見積 りが多すぎるのであろう。大涌谷の造成泉だけで希釈率を見積る

と5.5倍 となる。強羅地区の温泉は河川水や他の排水と混合しても2.6～5.5倍 にしかならず,早川に流

入する弱小河川の水質保全には問題がある。芸能学校下の試料のBODは 8.2ppm,NH4+が 9・ 59 ppm

であることからも判るとおり,他の排水がよごれているので,こ のことはさらに深刻である。

小涌口 :こ の試料は大浴場排水である。 小涌園は箱根温泉の分帯で第Ⅲ帯のまっただ中に位置し,
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NaClを主要成分とする数本の温泉孔井を所有しているが,それらは常時使用されていない。大浴場排

水のCl~がすくなく早川の上河原町営住宅で採販した河川水とよく似た組成をしているのは,地下水を

大山蒸気でカロ熱し温泉としているためである。 同園の温泉使用量はホテル等も合わせて 1日 に 1,070

″であるという。

石けんとBOD:小涌園の大浴場排水のBODは 2.6ppmで あった。浴場排水のBOD負荷はなにがもた

らしているのだろう力、 箱根の10箇所の温泉旅館やホテルの温泉原水,および排水の透視度や外観 ,

BODな どが福原ら (箱根町,1969)に より測られている。温泉原水のBODは 0～0.8ppmで あるが温

泉排水については0.1～ 81.2ppmの範囲にある (図 8)。 透視度が低く外観々察で自濁とか微白濁と記

載されたものがBODが大きい。石けんを使用すると平L白色になるが,一般に温泉には Ca2+が多く溶

存してるため石けんはCa塩 となって不溶性となり自濁するのである。図8は透視度が低いほどBOD

が大きい傾向を示しているが,温泉排水の透視度を石けん使用量におきかえて考えてよいだろう。

BoD!PPm]
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図 8 温 泉 排 水 の 透 視 度 とBOD
(箱根町,1969に よる)

石けんは高級飽和脂肪酸のナ トリウム塩 (R―C00Nの であり,生物化学的にC02と H20に分解さ

れる過程で酸素を消費する。ナトリウム石けんとして最適な脂肪酸はC12～C18の飽和酸 (ラ ウリン

酸, ミリスチン酸,パ ルミチン酸,ス テアリン酸)と オレイン酸である。溶解性,泡立ち,洗浄力等

の性質が最も平均のとれたものは ミリスチン酸(C14)の 石けんと考えられている (浅原,権場,1959)。

市販されている石けんが ミリスチン酸のナトリウム塩であるとすると,石けん lηが生物化学的に分

解されるのに 2.5″ の酸素を消費することになる。

箱根において石けんはどのぐらい消費されているのであろうか (化粧石けんの量だけで洗たく用粉

石けんは含んでいない)。 小涌園仕入課で各部所へはらいさげる石けん (959/1箇 )は月平均2700箇

であると云う。収容客数80名の強羅翠光館の石けん使用量は月平均30箇であると云う。小涌園の場合

収容客数は2,040名 であるから1人が 1月 あたり1.32箇 の石けん使用量となる。また翠光館の場合に

は0.38箇 となる。収容客 1人当りの石けん使用量を1月 あたり0.5箇 とすると,箱根の収容客総数は

oreo 30
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30,137名 だから月当り15,069箇 の石けんを使用することになる。収容客 1人当り月に 1箇 とすれば

30,137箇 である。箱根のホテル,旅館などの石けん使用量を 1日 あたり500～ 10∞ 箇と見積ることが

できるので,石けん 1箇の重さを平均して 95θ とすれば 48～ 95t′/日 となり,生物化学的酸素要求量

を1"～240り/日 と見積ることができる鮨
。

また独身男子の寮生活者で週に3日 風呂に入る二人の人から聞いた話では,月 平均 1箇の石けん使

IH量であるという。この数値をもとにすると,箱根町では人口が21,462人 (箱根町,1973)で あるか

ら月当り21,462箇 の石けんが消費されていることになり,一般家庭での石けん使用量とホテルや旅館

での使用量は大体等しいことが判る。

車沢一蛇骨沢一人千代橋 :車沢には小涌園の排水が大部分i流 入しているとみて良いだろう。車沢の流

量は毎分10.8がであり,小涌園の温泉使用量は毎分0.74ノ (日 量1,070″ より算出)で ある。小涌園の

温泉排水が全量流入しているとしても車沢では温泉排水は10倍以上の水と混合していることになる。

車沢の河川水の分析値は,小涌園の浴場排水に比べてS042-, Hc03~, H2Si03が 減少しているが

Cl~が増カロしていることに注意しよう。

車沢の中尾橋より上流では小涌園をのぞけば NaCl型の温泉が湧出する温泉井はないので, 車沢に

おける Cl~の増加は浄化槽排水起源と考えて良い。

表15か ら試料のBOD,CODと 臭気の関係を図示すると図 9の通 りである。BOD 2ppm以上になる

と下水臭を感じることを図 9は示している。車沢の試料は BODの測定を行なつてないが,流量調査

は下水臭がつよく不快であったので, BODが 高いだろう。革沢のよごれは温泉排水ばかりでなく,

′ハ部pm)

環境基準河‖:(A)

B9D:2"m断
BOD:COD=1:1

●

下水奥のあるもの   ●

奥気なし{ユ11水 :

.一 気(下渕Dあり

BOD(ppmD

河川水等のBOD,CODと 臭気との関係

この見積りはかなり多めであろう。

|』 9

ホホテル等の石けん使用状況からみて ,
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温泉以外の排水によってもひきおこされている。八千代橋下の試料は車沢と蛇骨沢の河川水が混合し

たものである。車沢中尾橋の試料のCl~と 好楽荘前の蛇骨沢の試料のCl~の合計より八千代橋下の試

料のCl~が著しく多い。これは太閣岩風呂付近の蛇骨湧泉群から湧出するNaClを 主成分とする第Ⅲ帯

の温泉のためである。

図10 蛍沢々水への温泉JF水の流入量比

大平荘・螢沢 :大平荘は浴場排水を採取した。試料はわず

かに灰自色を示しており,そのBODは 2.Oppmで あった。

この排水のわずかな灰白色の着色は少量の石けんが不溶性

の Ca塩 となっていたのであろう。大平台温泉は一部で大

平台地区に掘さくされた温泉を使用しているが,大部分は

小涌谷や蛇骨の温泉を引湯したものを使用している。大平

荘の温泉排水の化学組成が大平台温泉のそれを代表してい

ると見てさしつかえない。この地域の温泉旅館等の排水が

大部分流入している螢沢の沢水について,温泉排水とその

他の水との混合比を求めてみよう。図10は ,こ のあたりの

表流水の水質が湯本の旭町水道水源 (平野ら,1972)の 化

学組成と大体等しいとして作図した。螢沢における温泉排

水と,その他の水との比は約 1:4と なつている。螢沢は

時により中性洗剤の白い泡立ちが異様に目につく場所であ

るが,今回の採水時は夕方で洗たくの時間帯とずれたため

試料のABSは0.023ppmと 低い値を示した。

出山上堰堤―湯本橋 :早川と蛇骨沢の合流点付近から塔ノ

沢付近までの発電所用水の取水系統は図2の通りである。

早川と蛇骨沢との合流点よりすこし下流で河川水は残水取

水と称し再度取水され塔ノ沢発電所へ導水される。この収入口からも観光放流を 0.417z3/seC行なっ

ている。出山上での流量が2.4323/seCで あるから,堂ケ島から出山までの間に約 2″/secの河川水の

わきHlしがあった事になるが,こ の区間の集水域から見て多すぎる。このことは対星館下の試料と出

山上堰堤の試料の化学組成がほとんど等しいことにもあらわれている。対星館下の試料が観光放流さ

れたものであるとすると,こ れより下流で約2z3/seCの ,ほとんど対星館下の試料と同じ組成のCl~や

S042-の 多い水のわき出しを考えなければならず,こ の区間の温泉の湧出状況からみて不可能である。

大平台での温泉使用量が毎分弱 ′であり,螢沢の沢水との混合比が 1:4であったから,大平台温

泉から早川に流入する量は,Cl~125ppmの 沢水が 2,775`/min(0.046ノ /sec)と なる。 出山上堰堤

での流量調査当日あるいは時刻には,堂ガ島での塔ノ沢発電所用水の残水取水量が非常に少なかった

か,あ るいは取水していなかつたのであろう。

旭町水道
水源

.C(■ 1000“口′cm)

50・r.
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湯本橋上と旭橋下試料はいずれも山崎発電所用水収入日からの観光放流水を採取している。 日時が

異なる試料であるが組成にほとんど相違はみられない。ここでの試料が狭義の早川 (須雲川の河川水

を入れないという意味)の水質を表わしており,今回の分析試料で大川橋 (No.39),上河原町営住宅

(No.11),出 山上堰堤 (No.35)の 河川水が混合したものである。 この早川本来の水質を示す河川

水は塔 ノ沢発電所下から山崎発電所版水口までである。早川河畔に建つ塔ノ沢の旅館だけで,往時の

早川漢谷の流れをたのしむことができる。

湯本地区 :須雲川の2点で流量を測定した。須雲川の河川水も発電に利用されており,畑宿から三枚

橋発電所に導水されている。上茶屋の双子園下での須雲川の流量は0.79″/secで あったが,早川との

合流点付近の弥栄橋下では0.61z3/s∝でぁった。この間では河川水の取水は行なわれていない。 今回

行なった河川流量の減1定法が0.1～0.2n3/seCの差異を論じるほどの精度がないのか, あるいは河川水

の地下水への転化がかなりの量に達しているのであろう。須雲川流域の温泉の地下水位の低下にとも

なって泉温の低下や温泉の化学組成の冷地下水化が進行しており,こ の河川流量の差異の問題は今後

の課題として残される。岡田屋の試料は温泉排水である。 この排水のBODが4.7ppmで あり,今回の

調査で,純然たる温泉排水のうちでは最もBODが高かった。千人風呂の試料は温泉排水が側溝に流

入し,その他の排水と混合した所で採販した。 この試料のNH4+や BODが多いのは,似1溝を流れてい

た排水が著しくNH4+や BOD等に富んでいたことを示している。

湯本一風祭 :早川と須雲川は湯本できわめてもの静かな合i流 をする。早川は三枚橋発電所放流水や山

崎発電所放流水が合流する風祭の太閤橋より下流で,本来の姿にもどる。 しかし,その河川水もA基

準を満たすBOD 2ppm以下になることはすくない (図 3)。

声ノ湖,早川流域別下水道整備計画が現在進行中であるが,こ の事業が完成したら本」1に早川はA
基準を満たす BOD 2ppm以下になるのだろうかc

6.芦ノ湖,早川流域別下水道整備総合計画

神奈川県は昭和49年 3月 に声ノ湖,早川流域別下水道整備総合計Diの計脚i書 0計 pi説明書を発表し

た。将来の人口予沢1や各種の統計を駆使した立派な計画書で,その結論は表18に要約できる。

第2次処理水のBODは 2Clppmだから,11石原処理場や強羅処理場ではさらに第 3次処F里を行ない

表18 芦ノ湖,早川流域別下水道整備総合計画書による下水および放流水の水質 (BOD)

処 理 場       :処 理 場

|         1第 2次 ぽ讐 が

°3」
(備 質

 考

Hi1 lf¬ :ダ|』 ∫
叫ぢ]第姿1雪藤
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放流水の水質(BOD)を各 3々.lyPユニュ,4.5ppmと している。仙石原処理場の流入水23,377″ /日 を第 2次

処理後放流するには,10倍に希釈しなければ河川水はA基準を満たさない。この地域で日量約210,CXn

ノ (2.4″/secDの希釈水は常時確保できないので,第 3次処理によりBODを 3.lppmまで減じようと

している。強羅処理場の場合も同様である。

下水の第 3次処理は実際にできるのであろうか (加藤,1973).下水処理の目的の 1つが河川の観

光資源保護にあるのだから,放流水の水質は BODばかりでなく,藻類増殖の制限因子としての窒素 ,

リンに関しても配慮する必要がある。また,下水処理費が下水 1があたりどの程度になるのかもはっ

きりと算出しておかなければならない。

私達は『現在の下水の第 3次処理場が経済的に確立された技術であるのだろうか ?』 という不信感

をもっている(中西1974)。 経済的に完成していないと思われる処理方法を使用して,放流水の水質を

算出しているところにも問題があることを1旨摘しておこう。

下水道整備総合計画での温泉排水のとりあつかい :こ の計画で,温泉排水は芦ノ湖流域内では全量,

早川流域内では温泉排水の∞%を処理する方針となっている。

一方,1974年 11月 の水質汚濁防止法の施行令の改正で,一日あたりの平均的な排出水が50ノ以上の

施設では排水処理が義務づけられた。排出水は雑用水,厨房用水,温泉排水などの総量である。たと

えば,温泉を 1分間に34.7ι 使用する施設はそれだけで 1日 50″になるので箱根の大部分のホテルや

旅館などの温泉利用施設は,こ の施行令の適用をうけるであろう。

もはや温泉排水は自由に河川に流すことはできず,その排出は水質汚濁防止法の施行令によつて規

制されることになつた。早川流域における温泉排水の∞%を下水処理場へ取込む計画も変更する必要

がある。

下水処理装置の故障対策 :下水の第 2次処理は活性汚泥法によっている。これは生物による処理であ

るから,汚泥の栄養源の減少などにより,汚泥が浮いてしまうような故障がおこる。一回の故障によ

り,その機能が回復するまで一週間以上もかかる。また処理装置は稼動開始後 2～ 3年間は最も効率

よく処理するが,しだいに機能がおとろえるということも忘れてはならない。第 2次処理の放流水の

BODは最も良い状態のときに 20ppmな のである。装置の故障や処理効率などをも配慮した,余裕あ

る下水処理計画でなければならない。

7. 温泉排水をどうするか

温泉排水のBOD:今回調査した温泉リト水のBODは4.7ppmが最高であった。ホテルの総合排水や河川

水などの,BODや窒素など環境汚染物質の大部分は浄化槽などから排出されている。温泉そのものに

は河川の水質基準にふれる環境汚染物質はほとんどない。温泉利用施設に多数の利用者が集 ま るた

めに,そこから排出される厨房排水や浄化槽排水が主として環境汚染をひきおこしている。

温泉排水のBODの大部分は石けんの使用量によってきまっている。箱根の温泉量は1日 に27,529が ,

うすめ水は16,207が である (表 7)。 ホテルや旅館などによる石けん使用量は 1日 に48～95り (BOD



I13

としてlm～ 240初)である。この数値によると温泉排水の平均 BODは 2.74～5.49ppmと なる。これ

は 1日 24時間の平均値であるが,温泉利用の時間帯がかたよっていることから考えて,そのピーク時

には温泉排水のBODは数10ppmになることは十分考えられる。福原らは温泉排水のBOD等の時間帯

による相違を測定し,午衡 ～7時頃にはBODが81.2ppmになった例を報告している(箱根町,1969)。

温泉排水の BODは入浴者が多いときには非常に大きな値となる。

温泉は一般にCa2+の 溶存量が多く,硬水と呼んでも良い。石けんは温泉の Ca2+と 反応し不溶性の

Ca塩 (高級飽和脂肪酸のCa塩)と なる。 このことは温泉排水の処理に有効に利用できるであろう。

中性洗剤では石けんのようにならないので,中性洗剤の使用を規制することも考える必要がある。

温泉排水の処理法をえらぷにあたって :今回の調査結果から温泉排水の処理を検討するのに,まず次

のことがらを重要視した。

a.温泉排水のBODは入浴者が多ければ高いが,入浴者がなければ非常に低い値となる。このBO

Dの傾向は一般家庭排水 (浄化槽排水をのぞく)の場合と良く似ている。

b.箱根で 1日 に排出される温泉排水 (温泉+う すめ水)は43,000ノ に達している。昭和70年におけ

る箱根全町の下水流入水量の見積 りが60,053ノ /日 (表18)だから,現在の温泉排水量の多さが判る。

温泉が比較的やすく利用できたため,『ゆみずのごとく』たれ流す現在の温泉使用法が確立したのであ

る。湯本,塔 ノ沢温泉の例をあげるまでもなく,温泉源の枯渇が深刻な問題になっている現在でも,

この温泉の使用を再検討する機運もない。

『 ゆみずのごとく』たれ流す温泉の使用法をあらためて,温泉使用量を減少させなければならない。

平野ら(1974b)は湯本温泉の利用客数,旅館収容客数と温泉使用量などからみて温泉の揚湯量をかな

りすくなく出来ることを示した。このことは箱根のすべての温泉についても同様にいえるのである。

c.箱根の下水道計画は観光資源保護を目的の一つに入れて立案されている。観光施設,保養所,寮

などから排出される温泉排水は,観光資源を保護する目的の下水道にとりくんで,基準の水質を保つ

ように処理すべきである。

d.温泉排水を処理施設に取 りこまない理由に,温泉の pHヵ l低いことをあげる場合が多い。箱根の

温泉は大部分が pH 7～ 8の範囲である。第 I帯の酸性硫酸塩泉の量は箱根の全温泉排水量 (う すめ

水を含む)の10%に満たない。酸性硫酸塩泉の排水も他の排水と混合すれば容易に中和される。

温泉排水の温度も,入浴適温が42～ 44° Cであり排出される時点で40°C以下にさがってしヽるので間

題はないだろう。

温泉排水の全量を処理する :一般論として,現在の温泉排水施設が改善されないかぎり,すべての温

泉排水を処理施設にとりこみ下水処理を行なって,観光資源の保護をはからな:ナればならない。温泉

の排水量が多すぎるとか,温度や化学組成の問題に帰して温泉排水を下水処理からはずすべきではな

い。

自然i勇泉のとりあつかい,温泉を洗たくなどに使う場合や温泉プールの排水の処理など細部にわた
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って検討すべきことは多い。

温泉排水の取扱いについては,さ らに委員会などをもうけて検討する必要があろう。

3.箱根の水と今後の問題

箱根の水問題はいろいろあるが,こ こでは早川の河川水が高度に発電に利用されていることと,深

良用水のことをとりあげる。

早川 :早川はほぼ全域で発電用水の取水が行なわれているので,流量のすくない所では各種の排水に

よるよごれが著しい。早川漢谷の観光的価値を保つためには,観光放流量を増したり,発電時間を調

整するなどして,早川の流量をふやす必要があろう。今回の調査でも,河川流量が多い所は水質は比

較的良好であった。

深良用水と芦ノ湖の水 :深良用水による芦ノ湖からの排水量や,早川の逆川口からの表面流出がない

ことはすでにのべた。早川の河川流量を増して水質を良好に保つには,芦 ノ湖の水を逆川日から放流す

ることも1つの方法である。芦ノ湖の水利権の問題のために,こ のような方法を考えるのは空想にも

等しいけれど,将来の課題として箱根町は努力する必要がある。逆川口から早川に放水されたとき,

その放流量は早川に流すべきものであり,発電所が坂水してはならないのは当然のことである。

ゴルフ場などの散水 :表18の下水処理施設への流入水量で仙石原 (芦 ノ湖流域下水を含む)処理場の

水量が多いのに気がつく。これは計画書の人口予測を見れば判ることだが,昭和70年には仙石原処理

場地域の人口が現在の約 2倍になる見積 りであり,それらは大部分が別荘人口である。現在の2倍 も

の建物が林立する仙石原はもはや自然に満ちた国立公園と呼べるだろう力、 箱根においては,観光資

源保護のためには建物の建築にまで配慮しなければならない。それはとりもなおさず下水処理の問題

とむすびついている。

箱根統計書 (1973)に よると箱根町におけるゴルフ場のしめる割合は406haで 全面積の4.りるになっ

ている。建物が林立する仙石原もここだけは最後まで緑が残るだろう。日にしみるグリーンもその裏

ではたえまない散水がなされているに違いない。窒素分やリンなど肥料成分に富むBOD 20w..の 第

2次処理水は芝生への散水などに使用できないのだろう力、 1日 に 1"“ の散水を全ゴルフ場に行なう

と,年間散水量は 1.46X106″ となる。これは箱根における年間下水処理排水 (表18)の約 7%に相

当するので無視できない。特に,こ のことは夏期の避暑客や別荘人口の流入の多い時期には有効であ

ろう。ゴルフ場ばかりでなく森林等への還元は不可能なのだろう力、 ゴルフ場や森林に処理水を還元

することは,水源をかん養することであり,希釈水を安定して確保する効果も期待できる。

9.お わ りに

箱根カルデラの大まかな水収支を計算した。早川の平均年流出量は,その流域の平均年降水量の2/3

以上である。早川の流出量には,芦 ノ湖の集水域からの寄与を無視できない。早川の流出にしめる温
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泉排水 (う すめ水を含めた)の割合は8.51%,温泉排水を含めたすべての排水の書J合は14.3～17.%
である。

早川の河川水は高度に水力発電に利用されているので,その水質は発電用水のIIx水 の影響を大きく

受けている。

今回採取 した試料で,温泉排水のBODの最高値は4.7ppmで ある。温泉排水のBODは大部分が石け

んの使
'日

量できまるであろう。

現在計画が進行 している流域号1下水道整備総合計画には原則として,温泉排水を全量取込む方針を提

案した。

なお,こ の報告では河川の浄化作用についてはふれなかった。機会を得て早川や声 ノ湖の浄化作用

に関する調査を行ないたいと思っている。

10.ヨ計   辞

この調査は箱根町企画課で計画されたものであり,我々に調査の機会が与えられたことを感謝しな

ければならない。

なお, この調査を行なうにあた り次の方々のお世話になった。箱根町企画課長小川欣一氏,同調査

係長下沢功氏,露木良久氏は調査が円滑にすすむよう各旅館,ホ テル等に配慮 して下さり,また各種

の資料の提供を受けた。神奈川県企業庁電気局早川発電所々長代理北村靖夫氏からは同発電所の取水

系路,販水量等をおしえていただいた。東京電力株式会社松田営業所込山六郎氏には,早川,須雲川

水系の同社の 5つの発電所用水の取水状況についておしえていただいた。神奈川県企業庁水道局箱根

水道事務所鈴木啓蔵氏には同所の取水状況をお聞きした。箱根町箱根美化事務所荒井秋男氏には同所

のし尿等の処理状況をおしえていただぃた。箱根小涌園,翠光館,芦 ノ湖園の石けん使用量,使用水

量等 :ま 各種の見積 りに大変貴重であった。神奈川県温泉研究所地下水科長荻野喜作氏,横山尚秀氏は

箱根カルデラの水について討論 して下さった。以上の方々に厚くお†L申 し上げます。
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