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1．はじめに

　2CKO2年 6月、微酸性次亜塩素酸水は食品添加物に認定

された
1）。微酸性次亜塩素酸水の 特徴として まず、幅広い

微生物に対して の 殺菌効果があげられ る 。 細菌は もちろ

ん、黴酵母などの 真菌や ウイ ル ス に 対 して も効果の ある

こ とが 示 され て い る 。 また、従来の 次亜塩素酸ナ トリウ

ム で は ほ とん ど殺菌効果を示 さない 細菌芽胞 に も効果的

で あ る こ とが示 されてい る。その ほ かの 性質をまとめ る

と以下の よ うに なるn （イ）溶液の pH が 5 〜6 で あ るた

め殺菌力の高い HαO の 存在比率が大きい。（ロ ）（ユ2 と

して の 存在比率が低 く気散しに くい た め殺菌効果 の 安定

性が良い 。遮光、密閉系で は数 日保存して も有効塩素濃

度 の 低下は ほ とん どみ られない 。開放系 で の 低下度合も

少 ない
。 （ハ ）低い有効塩素濃度で使用され 、 かっ Cl，の

気散が少ない た め 環境への 影響が少ない。（二 ）塩素臭が

ほ とん どない n ．艦

　本報は、食品 工業分野で開発 された こ の よ うな性質を

持っ 微酸性次亜塩素酸水の 人 fm−一生活 環境系 へ の 適用可

能性 を検討した もの で あ る。

2．中水道水 ・
雑用水 の 浴水用化の 実証実験概要

　省資源 ・
省 エ ネル ギ

ー
性 と健康保全性 の許容解を満た

す設備シ ス テ ム の 開発が求め られ て い る．その 意味で、

浴用水が高次処理水の 上水道水で ある必要はない と考え 、

中水道水 ・雑用水の浴水用化に取 り組ん芯 しか し 、 健

康保全性を考慮した場合、克服すべ き課題は多い 。 そ こ

で 、 微酸性次亜 塩素酸水に着目した。

　本節では、微酸性次亜塩素酸水を活用して、中水道水 ・

雑用水 の 浴水用化へ の実証実験に取り組んだ結果 につ い

て述 べ る。

2，1 徑弸 設0陰と｛吏用暑SER，
（1）微酸性次亜塩素酸水生成装置 （ピ ュ ア ス ター，　MP ・mo ）

（2）瀏 曹　（HOXANMU1221 ；　MT −（K）401；蔕 賁糸勺200L）
2．2 測定法と測定羅具

（1）水温 ： 棒状温度計

（2）一般細菌検査 ：　標準寒 天培地法e

（3）簡易水質検査 キ ッ ト （柴田科学，野pe・PH48 ）： シ ン プ

ル パ ッ ク ・水素イ オ ン 濃度測定用 ・pH4 ．8〜82

（4）残留塩素分析用試験紙 （共 立 理化学研究所，残留塩素

分析用試験紙低濃度用）：　測定範囲 1〜25pp【n

（5）無試薬式遊離塩素計 （東亜 デ ィ
ー

ケ
ー

ケ tCD −38D

　型）：振動微小電極 に よ る ポー
ラ ロ グ ラフ 法 ；0〜5（脚 m

（6）主観評価 ：　 5段階臭気強度 （0 ：無臭 ；　 1 ： かす
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かに感 じるにおい ：　 2 ：軽度に感じ るに おい ；　 3 ：

強 く感じ るに お い ；　 4 ： 非常に強く感 じるにおい ）

2．3 試験水

（1）上水道水 （札幌市上水道水）

（2）地下水 （森永乳業恵庭工場地下原水）

（3）雑 用水 （北海道大学雑用水）

2．4 実験手順

　実験は 7月 13日〜 9月 2 日に札幌市北区 Y 邸 に あ る先

述 の 浴槽 （容積約 200L）を用い 、家族 6 名 （被験者 AYA
〜RIN ）の 協力の もとに行っ た 。

　実験で は 上記の測定項目（1）水温〜（6）主観評価の 他に、

入浴時間 （浴槽滞在積算時間）を求めた。水道水の 実験

で は石油給湯機付ふ ろが ま（ナ シ ョ ナル OW −33QBF）にて

初期給湯 して 行 っ た n 地下水ならびに 雑用水の 場合 は、

石油給湯機付ふ ろが まの 追い 焚き機能を用 い て 水温制御

した
。

　
一

方、微酸性次亜塩素酸水生成装置か ら の循環経路を

別途浴槽に設置し、供給した 。

　上水道水に つ い て は、7 月 13 日〜27 日と 8月 19 日〜

21 日に行 っ た。地下水につ い て は 8月 30 日〜9 月 1 日に

行 っ た。雑用水の 実験は、水道水 と同様2 期に分か れ、8

月 17 日〜8月 19日 と 9月 1 日 〜 2 日に行っ た 。

　実験の
一

般的ス ケジ ュ
ー

ル としては、夕刻に 目標温水

温度 43℃ となるように制御 した。その 後、帰宅状況によ

り家族が順次入浴を行 っ た。実験日の 夜間在宅全員の 入

浴直後もし くは翌日に微酸性次亜塩素酸水を供給した 。

その 間に、項 目（1）水温〜（6）主観評価と入浴時間 （浴槽滞

在積算時間） を適宜測定 した。

3．中水道水 ・雑用水の浴水用化 の実証実験結果 と考察

3．1 塩素濃度と臭気強度

　Table1に被験者の 各実験 の 参加状況 と臭気強度の 測定

結果を入浴水塩素濃度とともに示 した。実験開始当初の

塩素濃度 6ppm や 15ppm レベ ル で は、「2 ：軽度に感じる

にお い 」 の 訴 えが多 くみ られ た。そ の 後、順応と解釈さ

れ る 主観評価値の低 下 の傾向が み られ た。しか し、残留

塩素分析用試験紙法table2中の 塩素 1）で 1ppm 以上で あ

る と、「におい 」の 存在を訴える率が多い こ とが示 されたn

臭気強度に も性差の傾向が 見られ、男性 と比較 し、女性

の ス コ ア が高レ傾 向にあ っ た。

3．2 地下水の浴用化 の 検討

地下水を浴用水として 採用 で きるか どうか を検討 した。8

月 30 日に 地下原水を Y 邸に輸送 した 。 浴槽に投入 した時

点で の 水溜 ま 13℃、塩素濃度は残留塩素分析用試験紙法

で は検知されず、無試薬式遊離塩素計 の 指示値（Tablel中
の塩素 2）も Otrym］で、　pH は中性 の 7．0、一

般 細菌濃度 0

【CFuni 】で あっ た。そ の 後、石油給湯機付ふ ろ がまの 追

い 焚き機能を用い て 41℃ に昇温 した。 塩素濃度、pH、
一

般細菌濃度 の 値 は ほ とん ど変化 が な か っ た．家族の 入浴

後、 約 8時間以上放置 した時点で は、水温は 36℃に低下

した が、塩素濃度、pH の 値はほとん ど変化がなかっ た。

一
方、一

般 細菌濃度 は 20 万［CFUIml］以上 にも達した。

　その後 微酸性次亜塩素酸水を 2．5［p【血】レベ ル で供給

した。 そ の 結果、pH は弱酸性の 6．8 を示 し、一般細菌濃

度は 120【CFU ／ml］レベ ル に激減した。

　そ の 水 を約 10時間放置後、夕刻に昇温 し、6 名の 入浴

後水を測定 した と こ ろ、「 般細菌は 20万【CFUimt 】以上 に

達した。それに微酸性次亜塩素酸水を 2．O［Ppm］レベ ル で

供給 した とこ ろ、一
般細菌濃度 は 0 ［CFUt 　l］となっ た。

それ らの 数値 を Tahle2に まとめた。

　以上 の結果、地下水は、
一
般細菌濃度の 側面 か らすれ

ば、微酸性次亜塩素酸水の 処理を施す こ とに よ っ て 再牛．

使用の 可能性をもっ こ とを示 してい る。 また、臭気強度

の 観点か らすれば 、 微酸牲次亜塩素酸水処理 の時期は使

用直前処理よ りも翌朝すなわち 10時間程度以前の 方が よ

り良い こ とを示 して い る．

3．3 雑用水の浴用化の検討

　雑用水を浴用水として採用で きるか どうか を検討 した。

恥 ble　3 に 9月1 日 （日）〜2 日（月）の 結果を、　Table　4 に 8
月 17 日 （土）〜8 月 19 日 （月） の 結果をま とめた 。

　い ずれも、北海道大学工 学部環境工 学科実験棟 1 階に

供給されて い る雑用水を Y 邸に輸送して実験を行 っ たも

の で あ る n 北海道大学の 雑用水は水質検査が 実施 され て

お り、
一
般細菌は検出限界以下 と報告が なされ て い る。

　今回採取ホー
ス と運搬容器の 衛生管理 に 配慮 して い な

か っ た こ とを反映 し、浴槽に 投入 した初期時点で一般細

菌濃度は 20 万 ［CFU加 1】を越 えて い たn

1翻 と
’
lbble　4 の い 拙 の 駘 で も、そ の 欟 ・ら 5

名入浴 した後に、生成装置に よ る微酸性次亜塩素酸水を

供給するこ とに よっ て、一般細菌濃度を 0 ［CFU加 1】に近

づ けられ る こ とを示 して い る。

　すなわち、こ こ で得られた結果は、地下水の 項で 述べ

た こ とが
一
層過酷な条件下で も成立す る こ とを示唆 して

い る 。

Table　l　SubjeCtfs　cutlne 　and 　odor 　intensity　index

7　 17 　 鱒 7　 157 　 167 　 　 07 　 217 　 227 　 278 　 178 　 188 　　08 　 319 　 1
験 年齢 性 別 16 　 m15 　 mI 　 m25 　 冊 1　 m3 　 mm1 　 冊 1　 m1 　 m1 　 m 　 1　 m1 　 m

2 一 一 『 一 一 『 一 2．O　 m0 ．O　 而 o．1　 m0 ．O　 m

AYA52F 2211o110 ．5o100o
MAR20F 22 01oo0
MAY16F 2211 01101000
MAI12F 2111111101oo
SHl54M 1 圃 0．50 ．5 1 O、5 o0
RI 重4M 1 0511110 ．50 」 0oo

1．71 、5091 ．oo ．6o ．71008000900oooo
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3．4 対照実験と して の 上水道水 の検討と検証実験の総括

微酸性次亜塩素酸水処理を導入するこ とによっ て地下

水と雑用水の 浴用化が 可能で あるこ とを示 して きた。こ

こ では、通常、一
般 家庭で 浴用水に採用 して い る上水道

水使用時の
一
般細菌濃度 の 挙動把握を 1 つ の 目的 と し、

第 2 の 目的 と して 入浴後 水を再利用す る場合の 処理過程

に前述 の 地下水や雑用水 と比 較 して 異同が あ るか ど うか

も検討 した。

　Table　5に 8月 19 日〜21 目の 結果を 、 肋 ble　6 に 7 月 13

日〜27 目の結果をそれぞれま とめ た。

　Table　5の結果は、上水道水の場合で も多人数入浴後は、

地下水、雑用水と同様に
一
般細菌濃度は 20万ICFU齟 】を

越える こ と、微酸性次亜塩素酸水 2ρ［［ymi】レ ベ ル の 供給

後、
一
般細菌濃度が 210［CF〔J  qで あ っ た こ と とその 後の

挙動か ら、多人数入浴後水 の 再利用に関して 、 地下水は

もとよ り今回の 雑用水 と比較す る と、特に優位性は認 め

られない こ とを示 して い る。

　驗 bb　6 に よれば、微酸性次亜塩素酸水を残留塩素濃度

18ppm の 相対 的に 高設 定 とすれ ば
一

般 細菌濃 度を

0［CFU   1】に 保持で きるこ とと、同時に 相対的 に高 レベ ル

の 運転は入浴者 に塩素臭を誘発する こ とが分か っ た。

4．浴用水の再利用における低濃度の検討

　中水道水 ・雑用水の 浴水用化 へ の実験に取 り組ん だと

こ ろ、良好な結果が得られた。その際、安全性を考え、

実験当初に は浴槽内残留塩素濃度を 20［ppm 】に設定 した

場合もあっ たが 、浴用水 の 再利用 に あた っ て は、よ り低

濃度 レベ ル すなわち嗅覚閾値濃度以下で も殺菌効果が十

分保て る とい う結果を得た。 そ こで、更なる省資源 と省

エ ネル ギー効果を求め て、本研究で は浴槽濃度 O．5［pp叫
を制御目標 に その 効果 の実証実験 に取 り組んだ。

4．1　｛吏用晝艶備と｛吏用暑艮具

（1）微酸性次亜塩素酸水生成装置 （ピ ュ ア ス タ
ー
，晦 240）

（2）浴槽 （容積約 200L）：北大 ロ ーエ ネ ル ギーハ ウス

（3）低温恒温水槽 （東京理科器械，NCB −120型）

  水位セ ン サー （梅澤無線）

4．2 測定法と測定器具

（1）水温 ：棒状温度計

（2）
一
般細菌検査 ：標準寒天培地法

 

（3）無試薬式遊離塩素計 （東亜デ ィ
ー

ケ
ー

ケー，CD −38D

型）

4．3 試験水と実験条件

（1） 北海道大学雑 用水

（2） 雑用水 の 多人数入浴後水

4．4 実験手順

　実験は 1月 ll 日〜12日に 北海道大学ロ ー
エ ネル ギー

ハ

ウス の 浴槽 （容積約200L）を用い 、成人男性 9 名 （被験

者 A 〜1） の 協力 の もとに行 っ 払 水温 を 上記の 小型恒温

Table　2　Undergrvund 　water

日付 翩
飆 箇易塩禁 醐

一
残口塩素 柵

CFU ／削
臭気強度

．．く1＿ o．o7P7
．10 ，0 ．．oρ

．姐 ．3q．日．

8月31日

9月 1日

．1．5；59．
18 ：558209

：10

．．13．041
．036
，033
．0

．＜ 1

＜ 1
　27

．06
β

0．02
，5

＞200．000
　 120

6．9．．． 0．O19306

：307
・4041

．039
．03go

壼

126 ．967
．．qJO
．120 ＞200．000

　　0

Table　3　 General　service 　water  

日付 時刻
綴 簡易塩素 出

一
  柵

C乳」〆
蠍

．＜17 ．0 ．．〉窶oo，ooo．9屓帽

9月2日

．1．卸 q5
：206
召0

．19ρ
39．0360 ＜ 1

　 17

．0700
．00
．000 ＞2  ooo

　　 oL

　 αo

T』ble　4　 Genera1　serVice 　water  

日付 時刻
縋 簡易塩素 酬

一
醐 棚

C「U ／
蠍

．明 17旦 、驚 22 」βρ． く17 ．1 『 ．＞2001ggo．
2105 佃，5 〈17 ．0 一 ＞20010司0 α0

B月18B1 α0037 ．0 く 17 ．2 一 ＞200， 
．」．廷OQ39 ρ、 ＜ 17 ．11 ，6 90
1．＆3043．O16 ．92 ，0 101 ．0
2窺1巨 41．Ω． く1Z ．00 ．1 ．＞200．  ゆ

8　196m400169 α1 伽

Tal）le・5　 Gity　water （1）

日付 贓
縄 簡易塩棄 酬

卩
  槐

CFU／
孅

8月19日

8月鱒 日

．a月窒1．貝．

5勸005
：151

駛00
掀 306

：30

43．03ao33

．0

＜1

．く」．
く17

．17
．07
ρ．

6．7

　　0．6
、』．α1．
　　0．1
　　2．0
　　0．0

＞200」000．
　 OO

」L
　 “o43．0

．3亀0
＜1
＜1 ．．、．ヱρ ．

　　930

．．≧．鷄 qgΩ．
　　210

辮 oq，o口o．
＞2000009：10TbUe

　6　City　water （2）
日付 鱒 釧

水 温

℃

簡 易 塩 素

　 　 　 　 mPH ¶
一般 徹 霞

OFU 　 mI
夷気強廢

．．z月．漁 日 20 ；3544 ．055 ．80 1．7
7 月14日 4・30 0

19・5045 ．o155 ．80 1．5
．7月．順．目 4：40 o

5二4048 ．0125 ．9o
2DOO45 、O15 ．8o o．9

7月 16目 7：2042 ．o185 ．8o
2000420 馴55 ．8o 1

20no 0
7月 17日 7rOO o
7月20．口、、20：354 犂．016 ．20 o．6
z月．31．口．18 ・1042035 ．90 07

18 ：13 3 1
18 ：45 3 1
192046 ，02 O．5
20：35 1 o
22・Io4401 o 1

7月 22 日 5；10 1 o
5：30 3
6：囓5 5
210D43 ．o15 ．B0 1

7月 27日 20；35 15 ．9 1

孝1窮q． o．5
21 ：45 15 ．9 1
2置：45 15 ，9 1
2レ 55 1 1

22・38 15 ．90 05
7局28日 6：00 16 ．a38
7　 29 沍 o 720

Table　7　　Conoentration　d 『8tan （囮 bac  a

日付 時刻 突験項 目
＿　　　　　　　　　　　り
　 CFU ／回

惆 11日

1月11日

1月11日
1月1旧
1月12日
1月12日
1月 12日
1　 12日

11愈012
：4013
：0514901

α30125013

：201340

　　　  

被験者A ・B・C 入浴後
　　　処理後
被験者ひ E・F入浴後
被験者G・H・叺 浴後

　 30

＞200，000
　　0
　 30
＞200．000
　　0
　 　0
　 　0
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水槽に て 目標値 42℃で循環制御した。

一
方、微酸性次亜

塩素酸水生成装置の循環経路を別途浴槽に設置し、その

運転を無試薬式遊離塩素計の値で制御 した。今回の 設定

浴槽濃度として 05【ppm】を採用した。

　1 月 11 日は入浴中の 運転はせず、入浴後の 処理効果を

みるこ とを目的と した。 続く 12 日に入浴中を含め た完全

な連続制御運転で の効果 の 実験を行っ た。

4．5 実験結果と考察

　一般細菌濃度の 測定結果を 血漉 7 に掲げる。今回北海

道大学の ロ
ー

エ ネル ギー
ハ ウス の 浴槽 （容積約 200L＞を

用い 実験を行 っ たn 採用 した浴用水が雑用水で あ り、さ

らに水 温 を上昇させ る際に通 常 の ボイ ラーに ような方式

ではなく、徐々 に目標水温 42℃に上昇させ る方式を採用

した こ とを反 映 し、一
般 細 菌濃 度は 初 期値 か ら

3（耳CFUttrrt】であっ た。1時間 40分かけての 成人男性 3 名

（被験者 A ・B ・C）入浴後に 20 万 【CFU加 1j以上とな っ

た。 その 後、設定浴階濃度 O．5［p［rm】の 運転で 0【CFUIml］
に なっ た こ とから、浴用水 の 再利用に あた っ て は前節よ

り低濃度 レ ベ ル で殺菌効果 が 発揮され る こ とが わ か っ た。

さらに、多人数入浴後でも効果 の 普遍性が 示めされた意

義は大きい ．

　1 月 12 日には、多人数入浴後水を用い て、設定浴槽濃

度 05［pm エに て ピ ュ ア ス タ
ーMp ≒240完全連続運転の 実

証実験に取 り組ん だ。入 浴後の みならず入浴中も
一
般細

菌濃度は O〔CFU加 1】を保持し、結果 は極め て良好なもの で

あ り、入浴水の
一般細菌 の 制御は完全に 可能で あるこ と

が示された。

　以上 の
一

連 の 結果は、皮膚残滓や脱落毛髪 の 処理過程

を整えれば、一
般家庭 の みならず

一
般公共浴場 （含む

一

般水泳プール う の連続滅菌シ ス テ ム が確立 され る可能性

が極めて 高い こ とを示 して い る。

5．レ ジ オネラ属菌に対する殺菌効果の 実証実験

　微酸性次亜塩素酸水処 理 を施す こ とに よっ て入浴水の

一
般細菌の 制御が可 能 で あ る こ とが示された 。 こ こで は、

微酸性次亜塩素酸水が最近 の
一

般公 共浴場で 問題 となっ

て い る レ ジオネラ対策 として も効果があると考え、レ ジ

オネラ属菌に 対する殺菌効果 の 実証実験に取 り組ん だ結

果 に つ い て 述 べ る。

5．1測定法と測定器具

（1）微酸性次亜塩素酸 水生成装置 （ピ ュ ア ス タrMF240 ）

（2）ボア メディア WYO α 寒天培地（栄研化学 E−MR70 ）

： 検出限界 2（JFUIIO〔  1

（3）ボア メデ ィ ア B−CEY 寒天培地（栄研化学 E・MP96 ）

（4）ボア メデ ィ ア 血液寒天培地〔栄研化学，E−MP23）

5．2 実験手順

　蒸留水 150amlを入れ た 容積 10L の 三角フ ラス コ に レ ジ

オ ネ ラ 属菌 を 投入 し、そ こ に 微酸性次 亜 塩素酸水 を

1500rnl供給 した。 なお 、 供給した微酸性次亜塩素酸水の

残留塩素濃度は 2｛加 n 、pH62 であっ た。 微酸性次亜塩素

酸水供給前、微酸性次亜塩素酸水供給 30分後、60分後に

サ ン プ リン グし、50℃の 温浴中で 20分間加熟処理した後、

検水 0．1ml を WYO α 寒天培地に接種 して 塗布培養を行 っ

た 。 塗布培養 6 日後に B −CEY 寒天培地 と血液寒天培地を

用い て確定試験を行 っ た 。

5．3実験結果と考察

　 レ ジオネラ属菌濃度の経時変化を Fig．1に掲げる。微酸

性 次 亜塩 素 酸 水 供 給 前 の レ ジ オ ネ ラ属 菌 濃 度 は

60【CFU   11で あ っ たが、微酸性次亜塩素酸水供給 30分後

と60分後 の い ずれ の検水か らもレ ジオ ネ ラ属菌は検出さ

れなか っ た。こ の こ とか ら、微酸性次亜塩素酸水は レ ジ

オネラ属菌に対 して も十分な殺菌効果を有して い るこ と

が示 された。

Hg．1　Change 　in　Legionella　bac　teria　conoentraticm

まとめ

D最近食品工業分野で開発された微酸性次亜塩素酸水 の

人間
一
生活環境系へ の応用展開にっ い て 実験を交えて検

討した 。

2）微酸性次亜塩素酸水を活用 し、　
・
般家庭の 浴用水 と し

て上水道水だけでなく地下水、雑用水の利用可能性を示

した。

3）持続的再利用 の設定浴槽濃度 の 低 レ ベ ル 化に っ い て

検討し、O．5［ppm ］以下の 可能性を示 した。

4）皮膚残滓や脱落毛髪の処理過程を整えれば、
一
般家庭

の みならず
一
般公共浴場 （含む

一
般水泳プー

ル ） の 連続

滅菌 シ ス テ ム の 確 立 の 可能性 が極 め て 高い こ とが 考えら

れた。

5）微酸性次亜塩素酸水の レ ジオネ ラ属菌に 対す る十分な

殺菌効果を示 した。

　　　　　　　　　　 嚇

1）財務省印刷局（2002）；食品、添加物等の 規格基準の
一
部を改

　正する件 （厚生労働 212）， 官報 第 3378号

2）松尾昌樹（2000）：電解水の 基礎と利用技術．技 報堂出版，東

京

3）土井豊彦 （1999）：電解塩素ガ ス で 調製 した低 濃度 塩素水 の

　特性 と食品産業 にお ける利用．食品機械装鳳 第 36巻 6 号，

　匪p．6575

4）土井豊彦 （2001）：弱酸性電解水の 特性と食扉産 業で の利用，

　防菌防徴 誌，第 29 巻 6 号 pp379−378

5）曽根 良介（1999）：水の 分 析，  化学同 人 pp279 −290

一 242一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


