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研究要旨 

送配水管における水質管理等の既存技術に関連して、海外の学術文献ならびに製造業者

のパンフレット等の情報を収集し、送配水過程を対象とした水質監視技術の動向を調査し

取りまとめた。現場での常時遠隔監視が可能な水質項目として、100 項目以上が実用化され

ているものの、各国の水道事業において広く用いられている監視項目は、pH、電気伝導度

(EC)、酸化還元電位(ORP)、溶存酸素(DO)、濁度、アルカリ度、遊離塩素・総塩素等が主

であった。また、トリハロメタン等の消毒副生成物、硝酸・亜硝酸等の無機化合物、大腸

菌・大腸菌群などの微生物を対象とした常時監視システムが実用化されていた。米国にお

いては、有害化学物質や病原微生物の意図的な水道への混入といったテロ行為に対する警

報システムとして注目されていた。また、配水管網内でのセンサー、最適配置を検討した

事例が複数あり、その脆弱性解析には USEPA の TEVA-SPOT ソフトウェアを使用していた。

水質遠隔監視システム導入の利点には、「測定速度・頻度の向上」、「工程管理への活用」、「水

質に係る規制への対応」、「障害・汚染等の検知」、「利用者サービス」が挙げられたものの、

「導入や維持管理に要する費用」、「機器校正に要する労力」、「膨大な測定データの解析と

解釈」、「業務への活用」等について課題が見受けられた。 

 

Ａ．研究目的 

 情報通信技術やオンラインセンサー技術

を送配水管網における水質管理に活用する

ことで、水道事業体の限られた技術系職員

で効果的な管理が可能となるのみならず、

従前よりもさらに高度な水質管理（例えば

消毒副生成物の精密制御など）が可能にな

ると考えられる。ここでは、遠隔水質監視

に活用されている（あるいは実用化が進め

られている）国外の要素技術や利用事例の

情報を、学術文献や製造業者のパンフレッ

ト等から、我が国の水道分野への適用を考

察する上での留意点について抽出すること

を目的とした。 

 

Ｂ．研究方法 

海外の学術文献を検索し、水道の送配水

過程を対象とした遠隔水質監視技術に係る

レビュー、個別の要素技術開発、適用事例

などに関する文献を米国水道協会誌

（ Journal of American Water Works 

Association）を中心に選定し、実務への活用

や実用化が検討されている水質項目を抽出

するとともに、導入における課題や留意点
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を取りまとめた。また、米国水道協会水質

技術年次集会（2017 年 11 月 13-15 日、於・

米国オレゴン州）において、出展企業ブー

スより遠隔水質監視技術に関する製品のパ

ンフレットを入手、各社へのヒアリングや

各社ウェブページを参照し、測定原理等を

まとめた。 

 

Ｃ．研究結果 

(1)水道の送配水過程を対象とした遠隔水

質監視項目と使用事例 

Water Environment Research Foundation が

2014 年に報告した"Compendium of sensors 

and monitors and their use in the global water 

industry "1)によれば、世界各国の水道や下水

道事業に導入されているオンラインセンサ

ーや監視装置の製造会社は 250 社以上にの

ぼり、測定可能な水質項目は 100 項目以上

とされている。また、各国の水道・下水道

事業者へのアンケート調査のうち、水道事

業者にて用いられているオンラインセンサ

ーの測定項目は、適用事例が多い順に、pH、

電気伝導度(EC)、酸化還元電位(ORP)、溶

存酸素(DO)、濁度、アルカリ度、遊離塩素・

総塩素、フッ素、アンモニア態窒素、硝酸

態窒素、オゾン、微粒子数、吸光度、全有

機炭素、二酸化塩素、色度等であった 1)。 

(2)水道の送配水過程を対象とした新規遠

隔水質監視技術の実用化例 

米国および欧州の民間企業により、以下

の水質項目を対象とした遠隔監視装置が製

品化されていた。 

①トリハロメタン（米国 Parker Hannifin 社: 

The Parker On-Line THM Analyzer） 

 オンライン型のパージトラップ型ガスク

ロマトグラフィー装置であり、各トリハロ

メタン濃度および総トリハロメタン濃度を

数～80ppb の範囲で測定可能としている。

無薬注であるものの、窒素ガスの供給が必

要。測定間隔は 1 時間毎 2)。 

②アデノシン三リン酸（ATP）（ベルギー国

Applitek Technologies 社 : EZ-ATP(R) 

On-line Microbiology Analyzer） 

 ルシフェラーゼ反応（ホタルの発光反応）

を用いて生菌中に含まれる ATP を高感度で

検出する装置であり、細菌の溶菌、蛍光試

薬反応、蛍光強度測定を行うことで、試料

中の生菌数の増減を常時監視できる装置で

ある。ATP の検出感度はカタログ値では

0.05ng/L(0.1pM)3)。 

③大腸菌、大腸菌群等（オランダ国

microLAN 社: BACTcontrol） 

 β-グルクロニダーゼ活性および β-ガラク

トシダーゼ活性の連続測定が可能である装

置であり、前者が大腸菌(E.coli)、後者が大

腸菌群(Coliform)に対応している。各酵素と

反応して発色する試薬を混和し、分光光度

計により対応する吸光度を測定、検量線法

により菌数を算出している 4)。 

(3)遠隔水質監視項目の新規開発および性

能評価の事例 

①硝酸・亜硝酸・クロラミン 

 紫外光・可視光光度計（波長 200, 245, 280, 

320nm）により、硝酸イオン＋亜硝酸イオ

ンならびにクロラミン濃度を測定する手法

を開発、実験的に得られた計算式により各

濃度を推定した。オンライン型吸光光度計

を用いることで、配水過程の水質変化を把

握できる可能性があるとした 5)。 

②有機・無機有害化学物質 

配水管網内に意図的に有害化学物質が混

入された場合の早期警報を想定した、室内
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およびベンチスケール実験。有害化学物質

としてアルジカルブ、ヒ素、シアン、フル

オロ酢酸を用い、pH、濁度、残留塩素、全

有機炭素濃度の変化を測定。ヒ素を除いて

は、健康に影響を及ぼしうる濃度より十分

低い濃度で検出可能とした 6)。 

③微生物類 

 カンザス州 Wichita 市（給水人口約 36 万

人）における事例。配水過程でのクロラミ

ン遠隔監視、ろ過池出口での濁度監視に加

えて、多角度光散乱法（Multi-angle light 

scattering: MALS ）を用いた JMRA 社

BioSentry®による微生物の遠隔監視を導入。

当該の装置では、粒径、形状、形態などに

より大腸菌、クリプトスポリジウム、ジア

ルジア等を判別可能とした 7）。 

④トリハロメタン類 

市販の自動オンライン型トリハロメタン

測定装置の分析精度を米国環境保護庁（US 

EPA）標準のラボ試験法と比較。3 測定装置

と外部 5 分析機関との結果を比較したとこ

ろ、オンライン型測定装置は同等以上の分

析精度であった。加えて、分析時間が 80 分

程度であること、自動校正を行う事が可能

であることの利点があり、浄水処理工程に

おけるトリハロメタン低減化対策に有用で

あるとした 8)。 

(4)送配水過程への遠隔水質監視システム

の適用事例 

①米国環境保護庁による送配水過程汚染警

報システムの開発 

USEPA は、2008 年に米国内の 4 都市を対

象として、水道の送配水過程を対象とした

「汚染警報システム」の開発を行った。そ

の際に重視された水質項目は、TOC、残留

塩素、電気伝導率、pH、および濁度の 5 項

目であり、各々の選定根拠は以下のようで

あった 9)。 

・TOC：全有機炭素濃度の上昇は、浄水場

における破過（処理不良）あるいは送配

水過程における生物膜の剥離と関連す

る。 

・残留塩素：残留塩素の急激な低下は、生

物膜の形成を促進し、また、大腸菌群規

則(Total Coliform Rule)に抵触する可能

性を示唆する。 

・電気伝導度：異なる水源への変更あるい

は混入を示す指標であり、場合により工

業用途で重大な影響を及ぼしうる。 

・pH：消毒および管路の腐食対策のため制

御される。特定の消毒副生成物の生成は

pH に依存する。 

・濁度：配水管網内における急激な圧力変

化や逆流といった状況への警報となる

指標であり、管路破損や消火栓利用等に

よって生じ、残留塩素濃度等に影響を及

ぼす。 

 また USEPA は、上記の水道の送配水過程

における汚染常時警報システムに適用可能

である、既存の水質監視センサー製品を対

象とした性能評価試験を行っている 10)。 

②ミシガン州での事例 

同州 Ann Arbor 市（給水人口約 13 万人）

における検討。残留塩素濃度、紫外部吸光

度、電気伝導度、溶存酸素を指標とした。

配水管網の脆弱性解析には USEPA が開発

した TEVA-SPOT ソフトウェアを使用、水

質評価には PipelineNet (EPANET を内包し

た水質・流量 GIS)を使用し、センサーの設

置箇所を最適化した 11)。 

③シンガポールでの事例 
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 シンガポール公営企業庁（PUB）とマサ

チューセッツ工科大学の共同による水理・

水質小型センサーの開発と実際の配水管網

を利用した試験事例（WaterWiSe@SG 

Phase1）。 Φ90×200mm の筐体に水圧・流

量・水質(pH,ORP)センサー、3G モデム、

GPS(時計同期)を搭載している 12)。 

 

Ｄ．考察 

(1)水道の送配水過程を対象とした遠隔水

質監視項目と使用事例 

水道の送配水過程における水質の遠隔監

視は、上流側となる水源の水質監視や浄水

処理の運用管理などにとっても有用である

ものの、水質センサーの導入や維持管理費

用、機器校正に要する労力等の面から、積

極的に導入されているとは言い難い状況に

ある。前出の大要 1)では、水質遠隔監視シ

ステム導入の利点として、測定速度および

測定頻度に加えて、「ラボ試験の代替による

コスト低減（ただし、センサー等の運用管

理コストが発生）」、「工程管理への活用」、

「水質に係る規制への対応」、「障害・汚染

等の検知」、「利用者サービス」を挙げてい

る。一方、導入の障害となる点として、「遠

隔監視の経験をもつ職員の不足」、「現行の

センサー技術が大規模送配水ネットワーク

や遠隔地での利用に適していない」、「企業

文化上の問題」、「品質保証・品質管理」、「測

定データの質・量・管理、水質規制上の問

題（ラボ試験による測定が必須である等）」

が挙げられており、遠隔水質監視システム

の導入の可否は、各事業体が抱える様々な

事情に大きく依存すると思われる。 

(2)水道の送配水過程を対象とした新規遠

隔水質監視技術の新規開発および実用

化例 

既往の電極法や分光光度法による測定方

法に加えて、酵素活性や ATP など微生物に

由来する代替指標に発色試薬、蛍光試薬等

を混和して吸光度を測定する方法、レーザ

ー散乱の特性により微生物を判別する方法

等が提案されていた。新規開発された水質

項目については、実際の送配水管網内にお

ける水道水を対象とする場合に、その検出

感度や精度、夾雑物質による発色阻害等の

影響について注意が必要であると考えられ

た。 

(3)送配水過程への遠隔水質監視システム

の適用事例 

米国では、テロ対策として有害化学物質

や病原微生物の意図的な水道への混入に対

する警報システムへの関心が高く、USEPA

が開発した「汚染警報システム」も、その

ような突発的汚染に即時対処する方策とし

て位置付けられている。また、既存の水質

監視センサー製品を対象とした性能評価試

験 10)では、パイロット規模のワンパス型配

水シミュレータに模擬汚染物質（微生物、

有機物、無機物等）を流下し、各水質項目

（アンモニア、色度、塩素イオン、電気伝

導度、溶存酸素、蛍光強度、遊離塩素、光

散乱、吸光度スペクトラム、硝酸イオン、

ORP、微粒子数、pH、水温、TOC、光透過

率、濁度、紫外部吸光度等）の試験を実施

した。これは、個別の汚染物質を正確に同

定し定量することは技術的に可能ではない

こと、また、配水過程に数多く配置するた

めの経済性を考慮して、様々な汚染物質に

より水質に生じる特異的な変化を検出可能

な、汎用的な水質項目に着目しているため

である。 
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 実際の送配水過程への適用においては、

センサー設置箇所の最適化に関する検討が

いくつか見られた。その中には、限られた

センサー数で最も効率よく水質監視を行う

ため、配水管網内で外部からの汚染リスク

が高い箇所（例えば、水圧が下がりやすい

箇所等）を同定し、センサー設置の候補地

点とする手法があり、注目すべきである。 

 

Ｅ．結論 

海外の文献調査等を通じて、世界各国に

おいて 100 項目以上の水理・水質項目を対

象とした遠隔監視技術や装置が実用化され

ており、既往の電極法に加えて、吸光光度

法や光散乱法等による新規水質項目の測定

装置や手法の開発が進展していることが明

らかとなった。 

米国では、テロ対策として有害化学物質

や病原微生物の意図的な混入に対する警報

システムへの関心が高く、汎用性の高い水

質項目による異常検知手法が検討されてい

た。また、配水管網内でのセンサーの最適

配置を検討した事例が複数あり、その脆弱

性解析には USEPA の TEVA-SPOT ソフトウ

ェアを使用していた。 

遠隔監視システムの導入による水質管理

上の利点は、「測定速度・頻度の向上」、「工

程管理への活用」、「水質に係る規制への対

応」、「障害・汚染等の検知」、「利用者サー

ビス」など広範にわたるものの、一方で、 

「導入や維持管理に要する費用」、「機器校

正に要する労力」、「膨大な測定データの解

析と解釈」、「業務への活用」等について課

題が見受けられた。 
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