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刊行に寄せて

北海道大学名誉教授（15代総長）
放送大学名誉教授（5代学長）　　

工学博士　丹保憲仁　

世界の人口は増加の途を辿り続けやがて 80億人に到達せんとしている。太
陽系の惑星である地球の熱力学的な安定状態を揺るがすリスクを孕みながら，
地球の化石資源と自然環境の生産能を収奪し，人類の生存すら危うくしようと
もしている。

1872年に，全ての資機材を英国から輸入して整備された横浜水道から始ま
る衛生的な水を有圧で常時給水することができる水道は大都市を中心に整備さ
れてきた。さらに，経済成長とともに地方の山村にまで整備してきた。全ての
国民が利用している水道は 1980年前後から整備された施設が多く，物理的，
機能的にも耐用年数に到達しつつある。
世界の国々と異なり，日本は人口が減少している。1964年の東京オリンピッ

クが開催された頃の人口は約 9 700万人であり，2008年の約 1億 2 800万人を
ピークにして減少し，2050年には 9 500万人になると推計されている。
人口が増加することを前提としてこれまで整備されてきた水道施設能力のま

ま更新するのではなく，新たな施設の耐用年数が来る時点の人口を前提として
更新をすべきである。更新される施設はやがて非効率なものとなり，資源の浪
費につながるからである。さらには，全地球的な気候変動抑制のための責務も
果たさなければならないからである。
過剰な施設を整備しても，やがては水道使用量が増加して適正規模となると

いうこれまでの安易な立場から脱却しなければならない。そのためには，水資
源の存在形態から始まって，水利用の際の水質規制とそのための水質管理，水
処理技術について，改めて体系的に考察することが求められるのである。
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刊行に寄せて

本書はこれまで水道で蓄積してきた理論と実践を丁寧かつ詳細に記述してい
る。水資源の管理，利用，環境規制を仕事にしている技術者やこの分野で学ぼ
うとしている大学，高等専門学校の学生とその教員にとって，頼りになる参考
資料である。
この本が水資源，水質管理工学分野の人々にとって，価値ある書として広く

用いられることを，心底から希求している。

2021年 11月
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序　　言

国連が定める国際目標である SDGs（持続可能な開発目標）に「安全な水と
衛生的なトイレの普及」も掲げられている。安全な水と衛生的なトイレは，人
間の尊厳の源でもある健康を実現するために必要なインフラであり，これまで
も国際的な枠組みの中でそれらの整備が推進されてきた。しかし，それらのイ
ンフラがいまだ整っていない発展途上国でも，新型コロナウイルスによる感染
症の猛威にさらされており，それらの国々の貧困地域に暮らす人々は，より厳
しい現実に苦しんでいる。
感染症対策は貧困対策と同頸であるともいえる。半世紀前の疲弊した日本で

は，感染症対策が緊喫の社会的な関心事であった。日本脳炎ウイルスを媒介す
る衛生昆虫対策，住血吸虫，回虫やエキノコックスなどの寄生虫対策あるいは
結核等の呼吸器系感染症や赤痢，ポリオ等の消化器系感染症まで，まさに生活
環境と関係している感染症が健康の質を支配していた。
いつでも，どこでも，衛生的な水を利用できる水道を整備するため水道法が
制定され水道整備が促進された。また，生活排水の衛生的処理施設の整備も進
められ，1970年代には感染症の脅威からほぼ解放されるようになった。感染
症が減少し，栄養水準も高まり，生活環境の快適性も高まってきた。これが，
SDGs目標である「安全な水道水と衛生的なトイレの効果」であり，日本国憲
法 25条の生存権条項でいう「国は，すべての生活部面について社会福祉，社
会保障及び公衆衛生の向上及び増進に努めなければならい。」につながる社会
インフラの整備とその維持，運用を推進した結果である。手を洗う水さえなかっ
た社会から，手洗いやうがいが生活習慣として定着する社会に発展したのであ
る。
しかし，工業化や無秩序とも思われる都市開発・国土開発は，公害・環境汚

染という新たな課題を迫るようになった。感染症対策から環境汚染物質による
健康被害対策，生活習慣病ともいわれる慢性疾患対策，とりわけがん対策に重
点が移行して行った。環境汚染物質であるフッ素や水銀等の因果関係や量・作
用関係が明らかな健康障害ばかりでなく，ヒトでの因果関係が明瞭でないばか
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りか，量・作用関係すら明らかでない発がん物質による健康影響も社会関心事
となった。すなわち，主要な日本人の疾病要因となってきた生活習慣病やがん
が公衆衛生分野で重要なこととなった。その結果，経口摂取による健康影響が
明らかでなかった有機溶剤による地下水汚染，健康を損なうほどではないもの
の水道水の異臭味や感染症対策として不可欠な塩素消毒によって生成される有
機塩素化学物質の制御と管理が関心事となった。さらには，新型コロナウイル
スによる呼吸器系の新興感染症のように，国際的な交流に伴い国内に流入した
大腸菌 O157，クリプトスポリジウム，ウイルス等による水系新興感染症もあり，
健康な生活を営み難くする新興感染症のリスクが高まっている。
水道水の質の管理と制御の規範である水道水の水質基準項目は，ヒトの健康

影響についての量・作用関係に基づいて基準値が設定されている。さらには，
実験動物で影響が認められる物質でも，その量・作用関係によるあるリスクの
発生確率から基準値が設定されているものもある。
水道施設は，水質基準を遵守できるように整備し，維持管理することとされ

ている。水質基準値が定められている物質であっても新たなリスク情報が明ら
かになり，水質基準値が改定される。また，これまではリスク管理の対象とし
ない，すなわち，水質基準値を定められていなかった化学物質についての新た
なリスク情報が認められ，それに基づいた水質基準値が新たに追加されている。
水質基準値の改定や追加されることにより，基準値を満たすことができるよう
に水道施設も対応することが求められている。例えば，温泉水の影響を受けて
いる水道原水に存在することが多いヒ素の水質基準値が 50 ppbから 10 ppbに
変更された。それまではかつての基準値を満たす水道水を供給できたが，ヒ素
を除去することが困難な浄水施設であるため，改正された基準値を満たすため
にその浄水施設を改造することや，原水の性状によっては廃棄した事例がある。
すなわち，浄水施設を構成する処理プロセスの機能を把握し，それらの機能を
適確に活用し，必要に応じて補強・補完する合理的な処理プロセスに改善する
ことになる。
水道施設は都市計画にもとづき給水区域が定められ，給水区域内人口推計に

基づき計画給水量を定め施設整備を進めてきた。そこでは，経済成長と生活水
準向上に伴い給水量は増加するというシナリオの基に進められてきた。しかし，
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少子高齢化社会での社会・経済活動の低下と少子化による人口減少は必然的に
水道使用量を減少させて，料金収入も減少し，独立採算制で運営されてきた水
道事業の持続性を危うくすることになる。
水道施設は，計画水量で運用される時の要求水質と水量を，経済的かつエネ

ルギー高効率であるように整備されている。すなわち，これまで整備されてき
た水道施設では水量に対する柔軟性が小さいため，給水量が減少すると量的に
も機能的にも陳腐で過剰な施設となることになる。さらには，労働人口の減少
により水道施設の運転・維持管理に必要な専門家の確保も困難になる。
地球の温暖化に伴う気候変化も水道事業も影響を及ぼすことは必至である。

安全で安心して利用できる水道水を供給するために消費しているエネルギー，
すなわち温暖化ガスの発生量を減少するという国際的な責務も求められる。ま
た，気候変動は降雨の強度や頻度を変化させ，河川など水域への流出形態も変
化させて，例えば土砂の流出量も変化して河川水の濁度が上昇して，これまで
の浄水施設では対応できなくなる。また，気温の上昇は，貯水池や湖沼の植物
生産能を高めることから藻類種や藻類量にも対応できるようにも浄水施設の機
能を高めなければならなくなる。少子高齢化社会と地球温暖化の影響から既存
施設をダウンサイジングするとともに，高度な機能とともに省力運転管理がで
きる水道施設に更新されていかなければならない。
浄水施設を含めて水道施設の多くは半世紀以上前に整備され，すでに構造的

にも，機能的にも老朽化し，更新することが迫られている。すなわち，少子高
齢化社会を迎えて水使用量が加速度的に減少し，余剰施設を減少させていかな
ければならない。施設能力ばかりでなく，気候変動による水循環系の量的・質
的変化にも対処でき，また，新たに明らかにされようとしている種々の健康影
響リスクを制御でき，さらには，気候変動に関する温暖化ガスの発生量も抑制
できる技術への転換が求められている。それにはこれまで汎用されてきた技術
でこれからも適用できる技術を認識したうえで，強靭で，対応範囲が広い柔軟
な機能を持つ創造的な技術が開発されて導入されなければならない。
不確定要素の多い次世代で活用されるべき浄水技術のあり方を示唆し，考え

るために本書を出版することとした。本書は，国や地方自治体の衛生・環境行
政に携わる者から，上下水道事業体の技術者，コンサルタントやプラントメー



vi

序　　言

カー等の技術者，大学等での教育・研究者が分担執筆した。執筆者の多くは，
これまで培ってきた知識や経験を次世代に継承しないまま，あるいは，官・民
事業体でのリーダーとしての活動を継承しながらも，それぞれの知的資産を次
世代の若き技術者に伝えきれないままであることへの焦心を込めて執筆した。
本書が，多くの関係者や次世代の浄水技術を担う若き専門家の参考になるこ

とを願っている。
最後に，本書を出版してくださった技報堂出版社に深甚より感謝いたします。

　2021年 12月
編著者：眞柄泰基，渡辺義公，松井佳彦　
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第 1章　水資源と水道水源

1.1　水資源賦存量
日本列島はアジアモンスーン帯の東端に位置し，その年平均降水量は

1 800 mmと，世界の国々の中でも多く，森林被覆率も約 65％と高い。しかし，
国民 1人当たりの年降水総量は，世界各国と比べると必ずしも高くなく，乾燥
地域が多いイランと同程度である。さらに，日本の地形が急峻で河川延長が短
いうえ，降雨が梅雨時や台風期に集中しているため，降雨の多くは利用されな
いまま直接海域に流出している。
地球の温暖化に伴う気候変動の影響によるが，1965年ごろから年降水量は，

図 1.1.1に示すように多雨の年と少雨の年とがある 1）。
年平均降水量は 1900年では約 1 650 mmであったが 2019年では約 1 490 mm

と減少傾向であるとともに，変動幅が大きくなってきている。さらには，渇水
年で降雨量の減少が顕著になってきている。また，降雨強度が極端に大きな降
水がより頻繁に発生するようになっている。このような降水では，表土での流
出速度が大きくなるため，表土の流出量が大きくなるリスクが高まっている。

1 100

1 300

1 500

1 700

1 900

2 100
（mm）

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
（年）

平均降雨量

5年移動平均

トレンド

図 1.1.1　日本の年平均降水量の経年変化
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1.1　水資源賦存量

降雨量から蒸発散量を差し引いた値を国土面積に乗じて求められる平均水資
源賦存量値は約 4 300億 m3/年であり，渇水年では約 2 700億 m3/年である。
この水資源賦存量を全人口で除した 1人当たりの水資源賦存量は平均で約
3 500 m3/年である。
この 1人当たりの水資源賦存量は，地域内人口が多い関東臨海で約 400 mm/

年，近畿臨海で約 1 200 mm/年や北九州地域で 2 300 mm/年と少ない。その
ためこれらの地域で少雨によるダム，貯水池の貯留水量の低下や河川流量の減
少によって渇水が生じた場合，社会的な影響は，深刻なことになるとされてい
る 1）。
水資源賦存量のうち河川を経て海域に流出している水量を活用するため，河

川上中流部にダム・貯水池を整備することや，あるいは，河川下流部に堰を設
けて海水遡上を防ぐなどして淡水資源の有効活用を図っている。水資源賦存量
の約 30％程度が農業用水，都市用水や工業用水として利用されている。水資
源賦存量に対する利用率の地域的な分布は図 1.1.2に示す。農業用水を除いて
も関東臨海では水資源賦存量の 50％，近畿臨海および北九州では約 30％を利
用している。
都市用水等の水消費に伴って不可避的に排水が発生し，排水中の汚濁物質は

河川等公共用水域に排出されている。このような排水による公共水域の水質汚
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図 1.1.2　水資源の地域別用途別使用率（対渇水年 2015 年推計）
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水道水質管理と水源保全
―各国の制度と動向―
【内容紹介】水道の水質管理や水源保全に諸外国がどのように取り組んでいるのか，水道水の
安全性を確保するための諸外国における制度や取り組みについて詳らかにした書。世界各国
の国としての基礎データ，水道の基本情報のほか，水道水質管理に関係する主な法令，水道
水質基準などについて，共通して紹介する。参考文献リストをまとめて収録した CD も付属。 

水道
―安心・快適な飲み水―
【内容紹介】飲み水のさらなる安全性が求められている。本書は生活に欠くことのできない水
道について，そのしくみと歴史，水処理の原理と各種水処理技術，水道水源を取り巻く水環
境と水質浄化技術，途上国への技術協力や水ビジネスなど水道をめぐる国際情勢，そして東
日本大震災を事例とした水道の耐震技術，応援体制など，多角的な視点からやさしく解説した。 

オゾンと水処理 
【内容紹介】【藤田賢二先生（東京大学名誉教授）推薦文より抜粋】
（前略）本書はオゾンに関して氏自ら研究し発見した事柄と世界を旅して得た知見を集積した
ものである。本書の特徴はまず達意の文章にある。化学者でなくては書けない表現が随所に
見られる。たとえば，「臭気分子 1 個を分解するのにオゾン分子 10500 ～ 11400 個が必
要｣ といった記述に接すると，小生など技術者の書くものが無味乾燥だったことに思い当たる。
記述もさることながら章立てがユニークである。系統的でなく，25 の話題を 25 の章を立て
て述べている。この ｢オゾンに関する 25 章｣ ともいうべき体裁の本書により，読者は知り
たい事柄を辞書をひもとくように調べることができよう。このように，本書はオゾンを一か
ら勉強する教科書ではない。オゾンを使おうとする専門家が，抱える問題を解決する糸口を
すばやく探索するための書－玄人向け事典－である。水処理界はまた 1 冊良書を得た。 

紫外線照射
―水の消毒への適用性―
【内容紹介】原虫類の感染形であるシストやオーシストは，著しい塩素抵抗性を持ち，汚染水
源から取水する水道を介して集団感染が生じさせる。小規模浄水施設では，急速ろ過処理，
塩素・二酸化塩素・オゾン等の化学消毒剤処理，膜処理等が立地，経済等の条件面で現実的
でない点が多々ある。そこで，紫外線照射が原虫への有効な消毒方法であることがクローズ
アップされてきた。紫外線照射による消毒方法は，欧米における永年にわたる実績により技
術的にはほぼ確立し，導入に問題がないこと，実質上，消毒副生成物を生成せず後段に付加
施設を要しないこと，他の処理方法に比べ非常に廉価であることなど，幾多の利点を兼ね備
えた現実的な消毒技術といえる。厚生労働省は，2007 年 4 月『クリプトスポリジウム等対
策指針』を施行し，その中で限定的ではあるが紫外線照射を新たなクリプトスポリジウム対
策技術として認めている。本書は，このような状況に鑑みて，基礎から応用まで紫外線照射
の持つ可能性を追求したものである。
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