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地球温暖化により起こりうるシナリオ地球温暖化により起こりうるシナリオ

１．１．気候パターンの変化気候パターンの変化
・・ 平均温度の上昇と異常気温平均温度の上昇と異常気温((ヒートウェーブヒートウェーブ))のの

頻度の増加頻度の増加
・・ 水蒸発量の増大により，干ばつによる水不足と水蒸発量の増大により，干ばつによる水不足と

山火事の増加山火事の増加
・・ 気候システムの変動による異常降雨と洪水の気候システムの変動による異常降雨と洪水の

危険性増大危険性増大

２．２．ひとの健康への影響ひとの健康への影響
・・ 異常気温異常気温((ヒート・ウェーブヒート・ウェーブ))の頻度と強度のの頻度と強度の

増大（熱病死）増大（熱病死）
・・ 大気汚染の増大（植生の異常繁殖による花粉症大気汚染の増大（植生の異常繁殖による花粉症

やぜんそく）と熱帯病（デング病など）のやぜんそく）と熱帯病（デング病など）の
拡散異常拡散異常
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地球温暖化により起こりうるシナリオ地球温暖化により起こりうるシナリオ

３．水温の上昇３．水温の上昇
・・ 強力で危険な台風やハリケーンの出現強力で危険な台風やハリケーンの出現
・・ 氷河の融解・氷雪の早期融解氷河の融解・氷雪の早期融解
・・ 海面上昇による海岸地帯の喪失，海岸地帯の海面上昇による海岸地帯の喪失，海岸地帯の

浸水・洪水浸水・洪水

４．生態系の崩壊の危機４．生態系の崩壊の危機
・・ 動植物の種の多様性の変化動植物の種の多様性の変化
・・ アルプス性気候の変化による高山動植物の変化アルプス性気候の変化による高山動植物の変化

や死滅や死滅
・・ COCO22量増大により，海洋量増大により，海洋pHpH値の低下による値の低下による

サンゴ礁などへの影響サンゴ礁などへの影響



55

2025年に予想される水不足：世界の人口の66％にあたる
30億人と52の国が干ばつ
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水再利用の促進要因水再利用の促進要因

水の需要水の需要

飲料用水の保全飲料用水の保全

水質汚染の低減水質汚染の低減

経済的に魅力的経済的に魅力的

確立されたテクノロジー確立されたテクノロジー

水供給の信頼性水供給の信頼性

成功した実績成功した実績

総合水資源管理における政策総合水資源管理における政策
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水再利用の利点水再利用の利点

総合水資源管理における重要な要素総合水資源管理における重要な要素

有益な目的のため水資源として使用有益な目的のため水資源として使用

排水を川、湖、海辺に流さないことに排水を川、湖、海辺に流さないことに
より表流水と地下水の汚染を低減より表流水と地下水の汚染を低減
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アメリカ合衆国の現状アメリカ合衆国の現状

約約16,40016,400の公共の下水処理施設があり、の公共の下水処理施設があり、
およそおよそ11億億55千千55百万百万 mm33//日の下水処理水日の下水処理水
を排出するを排出する

約約1,5001,500の水再利用施設があるの水再利用施設がある

都市排水の都市排水の6%6% (1(1千万千万 mm33/d) /d) がが20052005年年
に再利用され、年間に再利用され、年間15%15%増加している増加している

アリゾナ、カリフォルニア、フロリダ、テキアリゾナ、カリフォルニア、フロリダ、テキ
サスのサスの44つの州で水再利用のつの州で水再利用の9090％を占％を占

めているめている
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PresentationPresentation OutlineOutline
カリフォルニア州の例カリフォルニア州の例

–– 人口増加と都市化人口増加と都市化

持続性と水再利用持続性と水再利用
–– 例にみる水再利用の役割例にみる水再利用の役割

技術開発技術開発
–– 再利用の安全性再利用の安全性

–– 公衆衛生の保護公衆衛生の保護

–– 市民への働きかけと合意形成市民への働きかけと合意形成
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カリフォルニア州の水の需要増加カリフォルニア州の水の需要増加
(Water Plan Update 160(Water Plan Update 160--98)98)

19951995 2020 2020 予測予測 % % 変化変化

人口人口 (million)(million) 32.132.1 47.547.5 +48+48
穀物潅漑面積穀物潅漑面積 (km(km22)) 38,44538,445 3723137231 --3.23.2

都市用水都市用水 (Mm(Mm33)) 10,85510,855 14,80214,802 +36+36

農業用水農業用水 (Mm(Mm33)) 41,69141,691 38,85438,854 --6.86.8

環境用水環境用水 (Mm(Mm33)) 45,51545,515 45,63845,638 +0.3+0.3

1995 2020

Agricultural
39%

Urban
15%

環境用水
46%

都市用水
11%

農業用水
43%

環境用水
46%

都市用水
15%

農業用水
39%
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2020

200 commercial crops, ¼ of the nation’s table foods, and ½ of fruits 
and vegetables
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持続可能性と水持続可能性と水

パラダイムの転換パラダイムの転換

––環境保全と水資源利用の競合環境保全と水資源利用の競合

––水質と水量の相互関係水質と水量の相互関係

––すべての給水における高水質への要求すべての給水における高水質への要求

––技術的に複雑な水問題技術的に複雑な水問題

––市民の参加と合意市民の参加と合意

––環境の保全と改善環境の保全と改善
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カリフォルニア州水計画アップデートカリフォルニア州水計画アップデート
20052005年年

効率的な水の使用効率的な水の使用

水質の保全水質の保全

環境を保全・修復できる水の管理環境を保全・修復できる水の管理

DWR Bulletin 160DWR Bulletin 160--05  December 200505  December 2005
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サン・ディエゴ地域の水資源の比較サン・ディエゴ地域の水資源の比較

海水淡水化
3%

再利用
7%

表流水
11%

地下水
7%

他地域からの
導入 11%

水利権譲渡
25%

南カリフォルニア水組合
36%

南カリフォルニア水組合
84%

地下水
3%

表流水
11%

再利用
2%

2000 2020
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Recovering 
Sustainable Water 
from Wastewater
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水再利用の定義水再利用の定義

排水排水 –– 家庭、職場、都市から排出された家庭、職場、都市から排出された
使用後の水使用後の水 ((都市下水都市下水))
水の再生水の再生 –– 排水を再利用できるようにす排水を再利用できるようにす
るための処理・過程るための処理・過程

水の再利用水の再利用 ––農業用水や冷却水として有農業用水や冷却水として有
益に使用されるために処理された、排水益に使用されるために処理された、排水
の利用の利用
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City of Los Angeles Hyperion Wastewater Treatment City of Los Angeles Hyperion Wastewater Treatment 
Plant 1.7  x 10Plant 1.7  x 1066 mm33/d (450 /d (450 mgdmgd))
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大気中水蒸気

降雨

表流水

潅漑

都市利用
水処理 工業用水 排水の再生・

再利用

地下水
地下水

潅漑用水

飲用再利用

地下水かん養

表流水補充

表流水
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使用過程における水質の変化使用過程における水質の変化

時間順序

水
処
理

都
市
・工

業
利
用

排
水
処
理

水
の
再
生
・再

利
用

Repurified
/NEWater

再生水

排水

汚染されて
いない水

上水

処理水
水
質
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従来の高度排水処理

生下水

活性脱水と
処分

前処理 最初
沈殿池

活性汚泥
処理

最終
沈殿池

石灰軟化 沈殿

汚泥消化

ｴｱｰｽﾄﾘｯﾋﾟﾝｸﾞ 再炭酸化 砂ろ過 粒状活性炭吸着 逆浸透膜

Treated 
Water
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浸漬型膜分離活性汚泥法と逆浸透膜

生下水

汚泥脱水と
処分

前処理 膜分離活性汚泥法 逆浸透膜

Treated 
water
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水再利用の役割水再利用の役割

水再利用の水再利用の77つのカテゴリーつのカテゴリー

処理技術とプロセスの信頼性処理技術とプロセスの信頼性

水再利用の安全性水再利用の安全性

将来の展望将来の展望 –– 生態系との調和生態系との調和
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再利用のカテゴリー再利用のカテゴリー

1.1. 農業用水農業用水

2.2. 景観潅漑景観潅漑

3.3. 工業用水工業用水

4.4. レクリエーション利用と環境レクリエーション利用と環境

5.5. 飲用以外の都市再利用飲用以外の都市再利用

6.6. 地下水かん養地下水かん養

7.7. 飲用としての再利用飲用としての再利用
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Wastewater ReuseWastewater Reuse

農業用水

工業用水

地下水
かん養

海水侵入防止

レクリエーション用ため池

排水再利用

野生生物生息地用水 その他または混合利用

修景用水

2001年のカリフォルニア州における再利用量：６億５千万m3

47%

21%

5%

9%

5%

6%
4% 3%



3939



4040

Costa Brava, SpainCosta Brava, Spain
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大阪城大阪城
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工業再利用

冷却水

ボイラー供給

工程での使用水

大規模建築
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飲用以外の都市利用

防火

空調

水洗トイレ用水
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5252



5353



5454
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都市における潅漑利用のための州の規則都市における潅漑利用のための州の規則

州州 水質基準水質基準 必要な処理必要な処理

アリゾナアリゾナ 糞便性大腸菌群不検出糞便性大腸菌群不検出/100 /100 mLmL
2 NTU2 NTU

二次二次

ろ過ろ過

消毒消毒

カリフォルニアカリフォルニア 2.2 2.2 大腸菌群大腸菌群/100 /100 mLmL
2 NTU2 NTU

二次二次

凝集凝集

ろ過ろ過

消毒消毒

フロリダフロリダ 糞便性大腸菌群不検出糞便性大腸菌群不検出/100 /100 mLmL
20 mg/L BOD20 mg/L BOD
5 mg/L TSS5 mg/L TSS

二次二次

ろ過ろ過

消毒消毒

テキサステキサス 20 20 糞便性大腸菌群糞便性大腸菌群/100 /100 mLmL
5 mg/L BOD5 mg/L BOD
3 NTU3 NTU

Not specifiedNot specified
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飲用以外の水再利用に対する市民飲用以外の水再利用に対する市民
の合意の合意

飲用以外の水再利用を市民は強く支飲用以外の水再利用を市民は強く支
持している持している

主な懸念は、費用と公衆衛生の保護主な懸念は、費用と公衆衛生の保護

再生水への接触が抑制されていること再生水への接触が抑制されていること
が好まれるが好まれる ((例えば、潅がい用水例えば、潅がい用水))
再利用に関する知識と社会的受容再利用に関する知識と社会的受容 ((例例
えば、高度な処理、市民教育と参加えば、高度な処理、市民教育と参加))
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De Facto De Facto indirect potable reuseindirect potable reuse
is a well established practiceis a well established practice
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De facto De facto indirect potable reuseindirect potable reuse

Courtesy City of San Diego
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間接的な飲料水としての再利用間接的な飲料水としての再利用

水質水質

処理の信頼性処理の信頼性

未確認の微量有機物質未確認の微量有機物質

健康影響に対するデータの不足健康影響に対するデータの不足

市民の認識と合意市民の認識と合意
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市民の認識と合意市民の認識と合意

50%50%の人が反対しているとの調査結果の人が反対しているとの調査結果

多数の人に心理的に不快だと感じさせる多数の人に心理的に不快だと感じさせる
再生水利用再生水利用 (Yuck factor; toilet(Yuck factor; toilet--toto--tap)tap)
微量有機物質の長期的な健康への影響微量有機物質の長期的な健康への影響

いくつかのプロジェクトは、市民や政治にいくつかのプロジェクトは、市民や政治に
よる反対、環境への配慮のために中止よる反対、環境への配慮のために中止
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トイレと水道水直結の連想トイレと水道水直結の連想

下水
再生水

地下水の
汚染物質

塩素と
化学処理

？

？

？

？

？

？

ガン

痴呆

先天性欠陥

ホルモン欠陥

心臓病

その他多くの
化学物質

塩素消毒と
化学処理

+

+

水道水
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Courtesy of Courtesy of 
Dr. Shane Snyder, Dr. Shane Snyder, 

Southern Nevada Water AuthoritySouthern Nevada Water Authority

内分泌かく乱物質内分泌かく乱物質

((EDCsEDCs))

薬学的な活性化合薬学的な活性化合

物物 ((PhACsPhACs))

医薬品と日常ケア医薬品と日常ケア

製品製品 ((PPCPsPPCPs))
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哺乳類毒性試験

急性毒性の疫学データ

慢性毒性の疫学データ

健
康
リ
ス
ク

濃度

10-12

(pg/L)
10-9

(ng/L)
10-6

(μg/L)
10-3

(mg/L)

不明

顕著

細胞等による毒性試験

細胞等によるによる内
分泌かく乱作用試験

生体による毒性・内分泌
かく乱作用試験

現在の分析法で
の検出限界

g/L

微量な有機化合物の様々な分析評価方法と人間の健康リスクへの重要性



6767

水再利用の安全性水再利用の安全性

健康リスクの許容範囲の議論健康リスクの許容範囲の議論

––絶対的リスクか相対的リスクか絶対的リスクか相対的リスクか

微生物学的なリスク評価微生物学的なリスク評価

––処理技術による腸管系ウイルス管理処理技術による腸管系ウイルス管理

––規制による監視規制による監視

化学物質曝露のリスク評価化学物質曝露のリスク評価
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近年の処理技術の向上近年の処理技術の向上

よりよい膜処理技術よりよい膜処理技術

低い操作圧力低い操作圧力

––エネルギーコストの低減エネルギーコストの低減

目詰まりの低下（洗浄間隔の長時間化）目詰まりの低下（洗浄間隔の長時間化）

長寿命長寿命

安定したろ過水質安定したろ過水質

比較的安価比較的安価
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膜のタイプ膜のタイプ

RO
(逆浸透）

NF(ナノろ過）

UF(限外ろ過）

MF(精密ろ過）
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Orange County Water District Orange County Water District 
http://http://www.ocwd.comwww.ocwd.com//

サンタアナ川サンタアナ川のの水権利保護水権利保護ののために、ために、19331933年に年に
設立設立

2020の都市との都市と200200万人の居住者に供給する地下水万人の居住者に供給する地下水
のの管理管理

地下水かん養水源地下水かん養水源：サンタアナ：サンタアナ川川、コロラド、コロラド川川、、
SWP(SWP(オロビルダムオロビルダム))、再生水、再生水
Water Factory 21Water Factory 21（（19761976年より）年より）:  5:  5千千77百万百万mm33//日日
地下水かん養システム地下水かん養システム (GWR(GWRSS) ) ,, 2007  2007  
44億億88千千77百万ドル百万ドル プロジェクトプロジェクト;  O&M ;  O&M 年間コスト年間コスト $2$2千千66
百万ドル百万ドル
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Water Factory 21Water Factory 21
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1976 - 2000
2千1百万m3/年

Lime 
Clarification

Recarbonation Filtration

Granular Activated 
Carbon

Reverse 
Osmosis

Chlorine 
Disinfection

Deep Well 
Injection

Aquifer 
Recharge

Orange County Water Factory 21
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オレンジオレンジ郡郡への水への水供給に必要な供給に必要なエネルギーエネルギー量量

水源 エネルギー必要量,       
kWh/m3

淡水化 3.5 – 4.0

州水プロジェクト 2.62

コロラド川 1.82

地下水かん養システム(GWRS) 1.19

Adapted from Orange County Water District, 2006.
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地下水地下水かん養かん養システムシステムの概要の概要

間接的な飲用水再利用プロジェクト
– Phase I — 23万6千 m3/日
– 最終目標 — 43万8千 m3/日
水処理方法: 100% MF, RO & UV + H2O2

再生水の50%は、海水の侵入防止のため地

下滞水層へ直接注入

残りの50%は、地表散布による地下のかん養

OCWDとOCSDの共同プロジェクト



地下水かん養システムの地下水かん養システムの地域地域的利点的利点

地域への信頼性の高い水供給

水質の改善

渇水に強いオレンジ郡の水供給

海水の侵入からの地下水の保護

価値ある水資源の再利用

海域の排水汚染の減少
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地下水かん養システム地下水かん養システム
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間接的な飲用水再利用間接的な飲用水再利用

信頼されている機関信頼されている機関:  :  
––上水部局は下水部局より信頼される上水部局は下水部局より信頼される

水質改善の強調水質改善の強調

再利用は環境によい再利用は環境によい

リサイクルされた水はリサイクルされた水は””下水再生水で下水再生水で
はないはない””
すべての水はリサイクルされた水であすべての水はリサイクルされた水であ
るる
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間接的な飲用再利用実施上の問題点間接的な飲用再利用実施上の問題点

新しい水の必要性が重要視されている新しい水の必要性が重要視されている

非飲非飲用用再利用は、再利用は、経済経済的的にに限度に達する限度に達する

間接的な飲用再利用間接的な飲用再利用 は将来的な水再利用の選は将来的な水再利用の選

択肢といえる択肢といえる

間接的な飲用再利用の技術は成熟している間接的な飲用再利用の技術は成熟している

コスト的には競争力があるコスト的には競争力がある

しかし、市民からの合意は確実ではないしかし、市民からの合意は確実ではない

価値、利益、代替手法についてのコミュニケー価値、利益、代替手法についてのコミュニケー
ションが重要であるションが重要である
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間接的な飲用再利用の失敗の例間接的な飲用再利用の失敗の例

サン・ディエゴの水再利用計画サン・ディエゴの水再利用計画

–– 政治的な民衆扇動政治的な民衆扇動

環境に対する不平等の問題環境に対する不平等の問題

The The ““YuckYuck”” Factor: Factor: ““ToiletToilet--toto--TapTap””

ロス・アンジェルスロス・アンジェルス イーストバレーの水再利用イーストバレーの水再利用

–– 政治的な民衆扇動による悪影響政治的な民衆扇動による悪影響

–– 市民の参加／知識の不足市民の参加／知識の不足

リバモア市の水再利用プロジェクトリバモア市の水再利用プロジェクト

–– 都市化に対する反対都市化に対する反対

–– 新しく未知の薬品・微量有機物の健康上の懸念新しく未知の薬品・微量有機物の健康上の懸念
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結論結論
新しい水資源としての重要性は認識されている新しい水資源としての重要性は認識されている

非飲用水の再利用非飲用水の再利用 ((例えば潅がい例えば潅がい) ) は経済的には経済的に
限界に達している限界に達している

IPRIPRは将来的な水再利用の選択肢といえるは将来的な水再利用の選択肢といえる

IPRIPRの技術は成熟しているの技術は成熟している

コスト的には競争力があるコスト的には競争力がある

しかし、市民からの同意は確実でないしかし、市民からの同意は確実でない

価値、利益、代替手法についてのコミュニケー価値、利益、代替手法についてのコミュニケー
ションが重要であるションが重要である

ステークホルダーの参加と協力が必要であるステークホルダーの参加と協力が必要である
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水再利用の将来水再利用の将来

統合的な地域に基づいた水資源計画統合的な地域に基づいた水資源計画

二元的な給水システム二元的な給水システム

地域循環（サテライト）による水再利用システム地域循環（サテライト）による水再利用システム

間接的な飲用再利用間接的な飲用再利用

紫外線消毒の普及紫外線消毒の普及

膜プロセスの採用膜プロセスの採用((精密ろ過と逆浸透）精密ろ過と逆浸透）

微生物と医薬品のリスク評価微生物と医薬品のリスク評価

衛生基準の研究と適用衛生基準の研究と適用

市民の理解と支持の研究市民の理解と支持の研究
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