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要　旨

異常気象による水需給のアンバランス，不適切な廃水処

理に由来する水質汚染とそれによる安全な飲料水不足等，

水環境の悪化は深刻な問題であるが，社会の成長には水資

源が必須である。一方，現在の上下水処理システムは，上

水処理で大量に取水し，上下水処理の前後で長距離輸送し，

下水処理した水を河川や海に放流する。このような一過型

水循環システムはエネルギー消費量が大きく，国内総電力

消費量に対して上水処理で約0.9％（1），下水処理で約0.7％（2）

を占める。さらに，水の位置エネルギーを無駄に消費する

だけでなく，膨大な数や長さの管路の老朽化による維持管

理費の増大も予想される。このような課題を解決するため

の手段として水の再生がある。オンサイトで水を処理，再

利用することで，水質に見合った高効率な水処理プロセス

を適用するとともに水の輸送に必要とするエネルギーを大

幅に削減し，低炭素社会におけるスマートな水循環システ

ムを実現できる。

本稿では，未来社会の水循環システムのあるべき姿と，

それを実現するために必要な水処理技術について述べる。

三菱電機は，気液界面でパルスコロナ放電を誘起させて非

常に酸化力の強いOH（ヒドロキシル）ラジカルを生成し，

これによる水中の難分解性有機物質を分解する水処理技術

を開発中である。湿潤酸素ガス雰囲気で安定して放電場を

形成することによって酸素を有効に活用し，実験室レベル

で従来比２倍以上の分解効率が得られた。当社はこの技術

で未来社会に向けたスマートな水循環システムの構築に貢

献していく。
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１．ま え が き

図１に地球上の水の所在（3）をグラフにして示す。地球上

に存在する水量はおよそ14億km3であり，そのうちの

約97.5％が海水で淡水は約2.5％である。淡水の大部分は氷

河として存在し，地下水や河川，湖沼の水等として存在す

る淡水の量は地球上の水の約0.8％である。この水のほとん

どが地下水として存在するため，河川や湖沼等として存在す

る淡水量は，地球上に存在する水量の僅か約0 . 01％，

約0.0014億km3に過ぎず，棒グラフでは示すことができな

いほど少ない。これらの水は地球上に偏在するため，我々

が使用可能な水量はさらに限定される。

世界的な人口増加や地球温暖化の進行によって，異常気

象による利用可能な水の不足，水質汚染による生態系への

影響が懸念されている。また，水の安全性への要求度は今

後ますます高くなり，水の量と質についての総合的な管理

が必要になると考えられる。一方で，国内の上下水処理の

エネルギー消費は大きく，一過型の水循環システムに起因

する水の長距離輸送がその主要因である。低炭素社会を実

現するためにはこれらの課題を解決する必要があり，その

手段として水の再生がある。

本稿では，これらの課題を解決するスマートな水循環シ

ステムと，それを実現するために必要な水処理技術につい

て述べる。

2．未来社会の水循環システム

2. 1 水循環システムの課題

現在の水循環システムは，大量に取水，処理，長距離輸

送し，使用後は処理して大量に排水する一過型である（4）。上

水道ではその95％のエネルギーが取水，導水，給水，配水

のために消費されているが，水処理プロセスの占めるエネ

ルギーは僅か５％に過ぎない。また下水道では，水・汚泥

処理で約2/3のエネルギーが消費され，残り約1/3が水の輸

送分である（3）。さらに，これらの水循環システムは膨大な

数，長さの管路を持ち，老朽化による維持メンテナンスコ

ストも莫大（ばくだい）になる。これに加えて，大量取水に

よる河川水量の低下，水域生態系の変化等，様々な課題を

抱えている。

2. 2 スマートな水循環システムの提案

2. 1節で述べた課題を解決するための手段として，水の

再生がある。これによって，水質の改善と省エネルギーを

同時に実現できる可能性がある。すなわち，オンサイトで

処理をして再利用することで，輸送に関するエネルギー消

費を大幅に削減できるとともに，廃水水質に見合った高効

率な水処理プロセスを適用することで水量及び水質の安定

性が期待でき，スマートな水循環システムの構築が可能と

なる。

3．水の再生の最新動向及び水処理技術

3. 1 各国の水の再生動向

日本は，一部の地域や季節において渇水となる場合があ

るが，世界的にみて降水量に恵まれた国である。年間の下

水処理水139.3億m3のうち，再利用水量は約2.0億m3，再利

用率にして1.5％と僅かである。図２に下水処理水の再利

用状況（5）を示す。この図に示すように，そのほとんどが河

川維持用水，修景用水，融雪用水として利用されているだ

けであり，積極的な再利用は一部の地域を除いて進んでい

ない。

一方，海外の下水処理水の再利用率はイスラエル83％，

スペイン12％，米国６％であり（2007年），イスラエルが圧

倒的に高い。再生水の量としては米国が約365,000万m3/年

とイスラエルの約28,000m3/年を大きく引き離している（6）。

慢性的な水不足の状態であるイスラエルは国家的な水政

策の一環として，下水処理水を主に農業用水として使用し

ている。プラスチック製のパイプを使用して農地に必要な

量の水を適切に，無駄なく供給できる点滴灌漑（かんがい）

12（384） 三菱電機技報・Vol.89・No.7・2015
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図１．地球上の水の所在（3）
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図２．日本の下水処理水の再利用状況（平成19年度）（5）
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法によって生産効率を高め，農作物の輸出額は日本と同程

度にまで達する。さらに，水の再利用の専門委員会ISO/

TC 281の議長国として水の再利用に関する国際標準化を

進めている。

更に進んだ下水処理水の再利用として，間接的飲用化が

シンガポールや米国カリフォルニア州で進められている。

すなわち，高度に処理した下水処理水を貯水池で表流水と

混合したり，地下水涵養（かんよう）したりすることによっ

て上水原水として使用している。将来的には下水処理水の

直接的飲用化も視野に入っているが，そのハードルは高い。

特に長期にわたる健康リスクの評価，さらには心理的な問

題を解決する必要があるが，安全な水を確保する選択肢の

１つとして今後も考慮されると考えられる。

3. 2 再生水市場の見通し

人口の増加や経済発展に伴い，水処理に対する需要が急

速に高まると考えられるが，使用可能な水資源には限りが

ある。図３に水の分野別世界市場規模予測（7）をグラフにし

て示す。上下水が占める割合は2025年でも依然として高い。

しかし再生水市場の現状はその市場規模は小さいものの，

今後の成長分野として注目されており，2025年には2007年

の約３倍の2.1兆円になると見込まれている。

3. 3 水の再生に必要な水処理技術

下水処理の主要なプロセスは生物処理であるが，微生物

に水中の有機物を分解させる方法のため，処理可能な有機

物の量，種類には限界がある。さらに，有害な化学物質や

ウイルス等の除去も期待できない。したがって，人が再生

水に直接触れて使用する点を考慮すると，膜分離，酸化分

解等の物理・化学的な処理が必須であり，またそれらの処

理水を使用することに対する化学物質や微生物に対するリ

スク管理も重要である。また膜分離では必ず分離された濃

縮水が発生し，難分解性有機物質は分解されずにこれに濃

縮されるため，これらを高効率に分解する技術の開発が必

須である。

現代社会では膨大な化学物質を日常的に使用しているこ

とから，パーソナルケア製品や医薬品等に由来する難分解

性有機物質が下水に混入する。さらに，微生物を用いた廃

水処理技術では，先に述べたようにこれらの物質の十分な

除去が期待できないため，下水放流水を介して海や河川等

の環境水中にこれらの物質が拡散し，水道水源がこれらの

物質によって汚染される可能性がある。当社はこのような

状況に鑑み，難分解性有機物質を高効率分解可能な廃水処

理技術の開発に着手した。

4．スマートな水循環システムのための水処理技術

4. 1 難分解性有機物の分解技術

図４に示すように，難分解性有機物を分解する方法の１つ

として，オゾン（O3：酸化還元電位2.07eV），及びこれより

もさらに酸化力の大きいOHラジカル（・OH：酸化還元電

位2.85eV）を使用する促進酸化処理がある。OHラジカルに

よって，原理的には有機物質を水と二酸化炭素に完全に分

解可能である。オゾンと過酸化水素（H2O2）や紫外線（UV）

を併用してOHラジカルを生成させる方法が主流であるが，

オゾンを水中に溶解させる必要があるため，有機物質分解

効率は決して高いとは言えない。

4. 2 気液界面放電による水処理技術

当社は山形大学理工学研究科南谷研究室の技術協力（8）

の基に，気液界面での放電によって水中に直接OHラジカ

ルを生成する新たな水処理技術を開発中である。図５に気

13（385）未来社会に向けた水処理技術・安永・稲永・生沼・谷村
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図３．水の分野別世界市場規模予測（7）
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図４．オゾンによるOHラジカルの生成方法
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液界面放電水処理システムを示す。この図に示すように，

被処理水表面で効率的に放電できるよう，被処理水の水深

を浅く保つことが可能な流下方式を採用した。被処理水が

流下する傾斜面に複数の電極を配置し，湿潤酸素ガス中で

被処理水の気液界面に放電時間約100nsのパルスコロナ放

電を誘起させて気液界面放電水処理を実施する。この処理

では湿潤酸素ガス中で安定して放電できるため，湿潤酸素

ガス中の水分を除去せずに酸素を循環使用できる。その結

果，酸素使用量を大幅に削減できる。

図６に気液界面放電水処理の原理を示す。湿潤酸素ガス

中の放電によってOHラジカル（・OH）を発生させ，これ

が水中に取り込まれる。その際にOHラジカルが持つ強い

酸化力で，塩素やオゾンでは分解が難しい界面活性剤やジ

オキサン等の難分解性有機物質を分解，低分子化し，最終

的には二酸化炭素や水に分解する。

オゾン処理では分解できない酢酸ナトリウムを被処理物

質として10mgC/L添加した場合の分解効率（消費電力量当

たりの分解量）について，従来の促進酸化処理であるオゾ

ン＋UV法と比較した結果を図７に示す。この図に示すよ

うに実験室レベルでオゾン＋UV法と比較して，気液界面

放電水処理では従来比２倍以上の分解効率が得られた。こ

れは先に述べたように，OHラジカルを水中で直接発生さ

せることができるためと考えられる。

5．む　す　び

気液界面放電水処理システムの実用化に向けた今後の課

題として，反応器のモジュール化と装置構成の簡素化によ

る装置コストの低減，スケールアップ等が挙げられる。今

後も，より効率的な水処理技術の開発を進め，未来社会が

目指すべきスマートな水環境システムによる循環型社会の

構築に貢献していく。
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図６．気液界面放電水処理の原理
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