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水環境での微量化学物質の懸念

下水処理での汚染物質の除去は完全ではなく、医薬品等の未規制物質が
pptからppbで存在し、抗生物質などは放流先に生態影響の可能性がある
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下水道は水系感染微生物のバリア？

Poliovirus Adenovirus Norovirus

Adenov

片山浩之氏提供
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若林明子 化学物質と生態毒性を改変

今後重要性が増す水生生物の保護等

亜鉛(2005)

ノニルフェノール
（2012）

（ LAS(2013)

？

水生生物基準

また環境基準での衛生物指標の変更検討中
Adapted from Du Pont PERMASEP Permeators



5

２０世紀型の都市水利用システムの弊害

大量取水による
河川水量の減少

水の長距離輸送・揚水
によるエネルギー浪費

都市排水の
集中処理による

水質悪化

微量化学物質や
病原微生物の

環境汚染

水生生態系への
影響

水道水源への
安全性の不安

一過型水利用からの脱却を図る新しい水処理技術の開発
健康・環境リスク軽減、エネルギー節約が可能な都市水循環システム
の構築が求められている
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水質改善とエネルギーのコベネフィット
解決方法は?

水の再利用が鍵となる

排出規制強化

未規制物質対応
エネルギー節約
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近代水道前のカスケード利用

用途A

用途B

用途C

用途D

水質
高

低

http://www.jsce.or.jp/journal/chihou/201012.pdf
藤本英子(2010)土木学会誌 vol.95 no.12、54
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集中型上下水道による一過型水利用

用途A

用途B

用途D

用途C

水質
高

低

飲料水質レベル

放流レベル

将来

下水道ネットワーク

水道ネットワーク

水源

京都市上下水道局HP
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気候変動・水需要が増加するなら、水資源開
発と適正な利用が必要

循環型社会を目指した再構築が必要

未来世代の持続可能な水資源開発必要

水の再利用は、環境面・経済面から重要

水の再利用はAgenda21の環境適正技術

Global Environment Centre Foundation(200５）

環境にやさしい技術（Environmentally 
Sound Technology）
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リサイクルされた排水は安定した水資源

再利用水は栄養素を含む貴重な農業資源

再利用は水供給系と排水系インフラを減少

下水処理場からの排水量と汚染物質の環境
への排出量を削減

カスケード型再利用は、処理エネルギー、コ
スト抑制

水の再利用の利点

Global Environment Centre Foundation(2005）
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カスケード型非飲用水利用システム

用途A

用途B

用途D

用途C

世界的に多い下水処理場
に加えて
Australia Sydney
Sewer Mining
LA Satellite

水道ネットワーク

下水道ネットワーク

放流
レベル用途ごとの再生レベル

水質
高

低

水源

Sydney Water パンフレットより
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Singapore, Australia
Brisbane, CA Water
Factory 21 etc. IPR, 
Namibia Windhoek, 
Big Springs TX/
LA, SD CA?etc DPR

飲料水開発型水循環システム

用途A

用途B

用途D

用途C

放流
レベル

飲料水質
レベル

下水道ネットワーク

水道ネットワーク

水質
高

低

水源

Spivy-Weber(2013)
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世界の海水淡水化と再利用の施設能力

“Municipal Water Reuse Markets 2010”, Global Water Intelligence.
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人口増加、経済成長と低炭素化・環境保全の両立

2010年3月

2011年11月

2012年9月

求められる沖縄での持続可能な水資源問題の解決

南部の農業活性化と返還基地跡地開発など直面する水資源問題

農業用水供給による高収益性作物移行

農業用水確保で農業活性化

地下ダム受益地

地下ダムを
受益できない
耕作地域

2012年11月

沖縄県環境基本計画

10年内に返還が予定されている米軍基地
NHK(2013)

14

沖縄県HP

沖縄総合土地改良事務所
ハンフレットをもとに作成

沖縄県HP
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● 「沖縄汚水再生ちゅら水プラン(沖縄県下水道等整備構想)」の策定

●沖縄県水資源有効利用推進方針「都市計画上の水資源有効利用」計画
検討

●那覇浄化センター下水処理水の高度処理で新都心地区等雑用水供給

● 沖縄県の水需要は人口及び観光客の増加、生活環境の変化等によりこれ
からも増え続けると予測され、離島を含めた水の安定供給の維持、確保

● 水資源の有効利用及び節水型社会の構築

●人口増、気候変動による不確実化する水資源の安定確保

●農業利用をはじめとした産業振興のため、求められる水資源開発

●米軍基地跡地開発で必要となる新しい水インフラの姿

●サンゴ礁保護等高度処理推進とエネルギー節約・低炭素化の複合解
決

現状の行政対応

行政課題

新たに見え始めた課題

求められる沖縄での再生水利用
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下水処理水の灌漑利用による解決策の提案

サトウキビの
増産

生産性の高い
生野菜・果樹・
花卉など栽培

再生水設備

糸満市下水処理場

効果③：放流先水環境
へのインパクトの削減

効果④：水輸送コスト・エネルギーの低減

効果②：再生水の十分な安全
性確保による農作物の安全性
向上と風評被害回避

糸満市北部地域をモデルサイトとした省エネ・低コスト型水循環システ
ムの開発と評価

海
サンゴ礁

糸満市北部地域

沖縄県農林部再生水等循環利用型農業モデル事業へ発展

約1万m3/日

効果①：低コスト・エネルギーの
再生水システムの開発
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都市化に伴う水循環システムの解決策の提案

那覇浄化センター

宜野湾浄化センター

北谷海淡センター
北谷浄水場

再生水設備

再生水設備

対策：水源として下水再生水を活用

・那覇浄化センター、宜野湾浄化セン
ターの下水・下水処理水を再生水化

効果①：排水量低減によ
る海洋汚染防止（サンゴ
礁保護）

効果③：水資源確保

効果②：輸送コスト・エネ
ルギー低減

米軍基地跡地をモデルとした現実的な新規水循環システムの提案
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a; modified data  of  Y. Poussade et.al., Water & Energy 2010
b;Ihara et al., Water and Climate Change, 2012 

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 
0-0.1

0.2-0.3
0.4-0.5
0.6-0.7
0.8-0.9
1.0-1.1
1.2-1.3
1.4-1.5
1.6-1.7
1.8-1.9
2.0-2.1
2.2-2.3
2.4-2.5
2.6-2.7
2.8-2.9
3.0-3.1
3.2-3.3
3.4-3.5
3.6-3.7
3.8-3.9

4.0 <

市町村数 割合(％)

単
位

水
量

エ
ネ

ル
ギ

ー
消

費
量

[k
g-

C
O

2/m
3 ]

生物膜ろ過,オゾン,凝集沈殿F市都市再利用

MF＋RO＋AOP オーストラリア飲料水利用 a

海水淡水化、 オーストラリア a

生物膜ろ過,高速繊維ろ過,オゾンT市都市再利用

凝集沈殿, 高速繊維ろ過,オゾン F市都市再利用

日本上水道：

国内市町村毎の水道単位エネルギー消費量（CO2排出量ベース)b

水道、沖縄県企業局

海水淡水化、 沖縄

・既存の再生水施設は、エネルギー的に有利とは言い難い⇒最適化必要

UF + UVによる生野菜・果樹等用水

・開発中の新しい水処理技術、高い競争性を有する可能性
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クラスター クラスター

水・熱・エネルギー・物質・食品・化学物質

資源

水・熱・エネル
ギー回収利用

バイ燃料・りん・
電気エネルギー回
収

水・物質・熱・エネルギー回収施設

濃縮された排水・有機物・資源

カスケード型システムへの再構築

水・熱・エネル
ギー回収利用

水・熱・エネル
ギー回収利用

19

下水中には、理論的には一人1年間当たり
化学エネルギ―146Kwh＋熱エネルギー509Kwh
枯渇資源リンなど稀少資源が含まれている

クラスター
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統合的な処理システム

統合的なセミ集中システム

より小規模化

よりコンパクトなシステム化

地区ごとに独自の供給と処理セ
ンターで、統合化

物質フロー管理に焦点

相乗効果と再利用ポテ

ンシャルを利用

地区レベルでの統合的処理システム（Cornel et al., 2010)20
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(C)
家庭廃棄物処理

(B)
下水処理

(A)
雑排水処理

非
飲

用
水

し尿

飲
料

水

雑排水

原/飲料水

廃棄物 安定化廃棄物

処理水

エネルギー

エネル
ギー

熱エネルギー

供給・処理ユニット

セミ集中型システム（Cornel et al., 2010) 21
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求められる21世紀型の都市水循環システム

新たな水処理システムの開発による一過型からカスケード型水利用への変換
取水排水を減らし、環境負荷を軽減する都市水循環システム
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まとめ

環境水は、飲み水に加え、生態系保全、リク
レーションの安全性が今後重視される

水資源確保の方法に再利用があり、エネル
ギー制約と水質向上の環境調和的解決法
であり、水資源計画に組み込むべき

下水は、水とともに、水に係る物質、エネル
ギーの循環利用も今後注目される
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浅野孝他監訳(2012)
水再生利用学

下水に含まれる代表的な汚染物質
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下水に含まれる病原微生物

浅野孝他監訳(2012)水の再生利用学を改変

ポリオIアデノ
コクサッキー

エコウイルス12

HAV

ロタ

感染用量中央値の報告値の範囲

USEPAの水道水：年間感染1万人に一人の感染りリスク WHOの水道水、再生水：10-6 DALY
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浅野孝他監訳
(2012)
水再生利用学

下水に含まれる代表的な汚染物質の処理での変化
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