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研究成果の概要（和文）：水中の微生物や菌類のパルス大電力による処理法を開発した。処理に係る微細泡や衝
撃波を可視化観測し、泡の直径は約５０μｍで密度０.０６５個／ｍｍ２であり、衝撃波速度は２００μｓを経
過するとマッハ１を下回ることなどを解明した。水中微生物（アルテミアの幼生）の処理特性を解明し、８００
回のパルス大電力印加で９８％の不活化に成功した。エネルギー効率は２５万個体／ｋＷｈである。同様に枯草
菌では、１００回のパルス大電力印加で９７％が不活化され、エネルギー効率は４兆個体／ｋＷｈであった。

研究成果の概要（英文）：Inactivation method on zooplankton and bacterium in water has been 
developed. Micro bubbles and shock wave to inactivate the microorganisms are generated by pulsed 
power technology. The diameter and number density of the micro bubble are estimated to be 50 um and 
0.065 mm2, respectively. The velocity of the shock wave decreases to Mach number 1 if it propagates 
in 200 us. We found that 98 % of the larva of Artemia as a zooplankton is successfully inactivated 
by firing 800 injections of the pulsed power into water. The energy efficiency for inactivation 
reaches 0.25 million larvae a kWh. Bacillus subtilis as a bacterium are also inactivated by firing 
100 injections. The inactivation rate and energy efficiency are 97 % and 4 trillion cells a kWh, 
respectively.

研究分野：電力工学

キーワード： パルスパワー　水中微生物　菌　不活化
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 水環境をめぐる課題の一つとして、水中に
生存する微生物や菌の不活化処理法の開発が
挙げられる。例えば、船舶による到着先港で
のバラスト水の廃棄に伴う地球規模の海洋生
態系破壊問題では、バラスト水中の微生物（水
中生物の幼生や卵、菌など）の不活化が不可
欠である。国際条約によりバラスト水中の微
生物や菌に関する規制が強化されているが、
従来技術の組み合わせや手直しのみでは厳し
い規制に対応することは難しく、現状の処理
法を補う新たなアイデアが必要である。 
 さて、短時間パルスではあるが莫大な電力
をピンポイントに注入できるパルス大電力技
術の特長に基づけば、液体の処理が容易に行
えることが想定できる。パルス大電力を水中
に印加すると電極間の限られた空間内に高エ
ネルギー密度状態となり水が瞬時に加熱気化
され、直径が数十μｍオーダーの微細泡が多
量に発生する。これによる衝撃波が微生物や
菌類に暴露され、表皮や細胞壁を破壊し不活
化させる。特筆すべきは、薬品等は用いずに
不活化を達成する点である。また、パルス的
にエネルギーを注入することより、効率的な
不活化が期待できる。 
 水中に高電界を印加し殺菌に成功した例が
あるが、本手法は衝撃波を積極的に利用する
ことが大きく異なる点である。高電界印加で
はなし得ない動物プランクトンやその卵の表
皮をも破壊し不活化に至らしめることが可能
であると考えられる。 
 処理に係るエネルギー効率は、研究代表者
による予備的研究では１万匹／ｋＷｈにも達
しており、これを１～２桁向上できれば、３
２万トン級以上の超大型タンカーＵＬＣＣ
（Ｕｌｔｒａ Ｌａｒｇｅ Ｃｒｕｄｅ Ｃ
ａｒｒｉｅｒ）でのバラスト水処理への本処
理法の適用が期待でき、処理に係るコストを
原油輸送費用のうちの１／１００以下に抑え
られる。 
 
２．研究の目的 
 水中に生存する微生物および菌の新たな処
理法として、パルス大電力により水中に生成
した微細泡を活用した処理法を開発する。パ
ルス大電力の水中注入に伴う衝撃波や微細泡
が破裂する際に発生する衝撃波により微生物
や菌の細胞壁が破壊され不活化処理されるも
のと考えられる。なお、ここで言う不活化と
は、その世代を死滅させ、また、次世代の増
殖も絶つことを指す。処理のキーポイントと
なる微細泡の生成プロセスや発生する衝撃波
の振る舞いの詳細を明らかにし、本処理法の
基礎条件を把握する。また、種々の条件下に
おいて微生物および菌の不活化特性を吟味し、
エネルギー効率の高い処理条件を見いだす。

さらに、本処理法の実用化も勘案して、処理
装置をスケールアップする際の基本的な知見
も得る。薬剤などを使用しない水中の微生物
および菌の処理技術の確立を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1)微細泡および衝撃波の可視化観測 
 水中（真水または食塩水）に設置した電極
間（ギャプ長：数ｍｍ）にパルス大電力（最
大電圧１５ｋＶ、最大電流０．３ｋＡ、パル
ス幅４μｓ、最大ピーク電力４．５ＭＷ、最
大エネルギー１８Ｊ、ＰＦＮ電源回路で発生）
を印加し、微細泡の発生状況および衝撃波の
伝播状況を解明する。 
①バックライト法による泡の挙動の観測 
 微細泡にバックライト照明を当てることに
より泡の輪郭を強調し、それをマイクロスコ
ープ等にて撮影する。微細泡の数密度、直径
分布、空間的な拡がりや拡散速度などを把握
する。 
②シャドウグラフ法による衝撃波の観測 
 パルス大電力の印加や微細泡の崩壊に伴う
衝撃波をシャドウグラフ法により可視化し高
速度カメラにより時間分解撮影することによ
り、放電状態と衝撃波の発生特性の相関関係、
および、容器中での衝撃波の伝播特性を把握
する。 
 
(2)処理実験容器の設計製作と高電圧電源の
設計製作 
 微生物および菌の不活化実験に用いる処理
実験容器を設計・製作する。容器は放電電極
や観測窓などから構成され、微生物および菌
類が放流される。また、微細泡および衝撃波
を余すことなく利用できる構造とする。 
 不活化処理に適する電源条件の検討、およ
び、それに基づく高電圧繰り返し電源の設
計・製作を進める。上述の研究で得られた微
細泡や衝撃波の発生状況などの実験結果を参
考に、電源の電圧、電流や繰り返し周波数な
どの調整範囲を決定する。 
 
(3)微生物および菌の不活化 
①微生物の不活化特性 
 微生物として動物プランクトン（アルテミ
アの幼生）を処理対象とし、パルス大電力に
よる微細泡および衝撃波の不活化への作用を
調べる。アルテミアは節足動物（甲殻類、ミ
ジンコ網）で生命力が強く、卵は冷凍や乾燥
にも耐える。なお、不活化の判定は、幼生の
場合はその運動性の有無で判断する。 
②菌の不活化特性 
 菌として枯草菌（ＡＴＣＣ２１３３２）を
処理実験の対象とし、パルス大電力による微
細泡および衝撃波の作用を調べる。枯草菌は
土壌や植物に普遍的に存在し、また、海水中



でも増殖する。この菌は煮沸程度では殺菌で
きず生命力の高い菌であるが、病原性がなく
安全性が高いため、処理対象の菌として採用
した。枯草菌を懸濁した処理水中にパルス大
電力を加えて不活化を試みる。なお、不活化
の判定は、パルス大電力印加の前後における
寒天培地に培養された菌数（コロニー数）か
ら判断する。 
 
４．研究成果 
(1)微細泡および衝撃波の可視化観測 
①パルス大電力の水中への注入特性 
 図１はパルス大電力印加時の試験水に注入
される電流Ｉおよび電極間電圧Ｖである。パ
ルス高電圧電源としては、既存のＰＦＮ方式
電源を用いた。ＩおよびＶより、試験水に投
入される電力ＰおよびエネルギーＥは、それ
ぞれ、０.８４ＭＷおよび０.５７Ｊと算定さ
れた。 

②微細泡の発生特性 
 図２は微細泡の発生状況を示す。泡が水中
に最も拡がった際の写真（おおよそ、放電の
１～２ｓ後）である。ここで、露光時間は３
０ｍｓである。微細泡の直径は５０μｍ程度
で、その密度は０.０６５個／ｍｍ２である。 

③シャドウグラフ法による衝撃波の観測 
 図３は水中衝撃波の挙動である。放電開始
時を t = 0 として各写真の経過時間を表して
いる。衝撃波は電極を中心に同心円状に伝播
している。図４は衝撃波の伝播速度（マッハ

数）の時間推移である。時間の経過とともに
速度が下がっていき、２００μｓが経過する
とマッハ１（約１５００ｍ／ｓ）を下回る。
また２２０μｓ以降ではシャドウグラフ画像
中に衝撃波は確認できなかった。 
 
(2)処理実験容器の設計製作と高電圧電源の
設計製作 
 容器中に衝撃波が存在している時間、すな
わち、処理に寄与する時間は、約２００μｓ
であることがわかった。衝撃波の伝播距離に
換算する約３０ｃｍとなる。水面や壁面での
衝撃波の反射を勘案し、電極から容器底面ま
での距離が約１０ｃｍの処理容器を設計製作
した。 
 実験結果によれば、微細泡の寿命は約１ｓ
であり、また、衝撃波が処理に寄与する時間
は約２００μｓと想定される。これらより、
微生物または菌の処理において使用する高電
圧パルス大電力電源としては、最低限、衝撃
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図１ 試験水中に注入されたパルス大電力
の電流と電圧 
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図２ 微細泡の発生 
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図３ 水中衝撃波のシャドウグラフ 

図４ 衝撃波の伝播速度の時間推移 



波の寄与が終息してから微細泡の寿命となる
時間までに次のパルス大電力を印加する必要
がある。そこで、民生用のパルス大電力機器
の開発・製作技術も勘案し、パルス繰り返し
率が１～１０ｐｐｓ（ｐｕｌｓｅ ｐｅｒ 
ｓｅｃｏｎｄ）、すなわち、パルス印加の時間
間隔が１００ｍｓ～１ｓの高電圧電源を設計
製作した。 
 
(3)微生物および菌の不活化 
①微生物の不活化特性 
 パルス大電力による微細泡を利用した動物
プランクトンの不活化特性を吟味するにあた
り，以下の２つの対照群（コントロール）に
ついてのアルテミアの幼生の不活化率を検討
した。対照群（ａ）：試験水中に幼生を放流し、
不活化実験を行う最長時間２６４０ｓ（＝３．
３ｓ×８００パルス分）、放置した場合。対照
群（ｂ）：不活化実験を行う最大パルス回数８
００回のパルス大電力パワーを印加した試験
水に幼生を放流し、不活化実験を行う最長時
２６４０ｓ放置した場合。さて、例えば、東
京湾内の海水中で３×１０５～５×１０５個
体／ｍ３の個体数密度の動物プランクトンが
観測された報告がある。これを試験水の容量
４８ｃｍ３に換算すると，試験水中では１４～
２５個体となる。船舶バラスト水処理を念頭
におくならば、この程度の個体数を試験水中
に放流すべきではあるが、本研究で目的とす
る微細泡や衝撃波が不活化特性に及ぼす効果
を鮮明に検証するため、アルテミアの幼生の
放流数は２００個体±１０％と多くした。実
験によれば、対照群（ａ）では７～８％のア
ルテミアの幼生が、実験時間中に自然死する
ことがわかった。対照群（ｂ）においては、
試験水中へのパルスパワー印加による水質の
何らかの変化（例えば水中のＣＯ２濃度の上昇
の可能性など）により不活化が上昇し、９～
２３％となった。しかるに、不活化率は自然
死のそれから１０ポイント程度の上昇に留ま
っており、水質変化による不活化は限定的で
あると考えられる。 
 図５はアルテミアの幼生の不活化率のパル
ス大電力印加積算回数依存性である。微細泡
の発生量を増やすため炭酸水素ナトリウム
（重曹）を添加した試験水の場合も合わせて
示す。不活化率は対照群を超える値となって
おり、パルス大電力印加の作用による不活化
が実証されている。パルス大電力印加の積算
回数を増やしていくにしたがい、不活化率は
上昇していく。炭酸水素ナトリウム添加の試
験水では、８００回のパルス大電力印加によ
り、９８％ものアルテミアを不活化すること
に成功した。電源のコンデンサ部の充電エネ
ルギーの８００回分の積算値は８×１０－４

ｋＷｈであるから、不活化に係るエネルギー

効率は２５万個体／ｋＷｈと見積もられる。
一方、水道水での不活化率は６０％に留まっ
たが、エネルギー効率は１５万個体／ｋＷｈ
となっている。なお、これらの効率は、機械
的方式により発生した微細泡による処理のそ
れ（５．５万個体／ｋＷｈ）を上まわってお
り、パルス大電力印加方式の優位性が認めら
れる。 
 さて、不活化率の上昇の度合いはパルス大
電力印加の積算回数が多くなると鈍化の傾向
にある。パルス大電力印加が積算され不活化
が進行するにしたがい生存するアルテミア、
言い換えれば不活化対象の個体は減数してい
くことになる。ここで、パルスパワー印加１
回あたりにアルテミアが定率的に不活化され
ると仮定すると、積算回数が増えるにしたが
い不活化される個体数は減少することにな
る。この特性をモデル化すると、次式により
不活化率ηを推定することができる。 
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0 )1(1
N

kN n
  

ここで、N0は試験水中に放流されるアルテミ
アの総個体数（２００個体），kはパルス大電
力印加１回あたりに不活化される個体数の割
合、nはパルス大電力印加の積算回数である。
この式に基づき不活化率の実験値を最小二乗
法にて近似した曲線を図５中の実線および破
線で示す。近似曲線は実験結果の傾向を適切
に表しており、上式によるモデルにてアルテ
ミアの不活化特性を説明できることがわか
る。なお、最小二乗法にて算定された k は、
炭酸水素ナトリウム添加の試験水では０．３
７％／回、水道水では０．１４％／回であり、
本処理法の実応用に際し、設計指標の１つと
なる。 

②菌の不活化特性 
 図６はパルス大電力の印加前後および対照
群における生菌数のパルス大電力印加積算回

図５ アルテミアの幼生の不活化率の 
パルス大電力印加積算回数依存性 
▲：水道水、○：水酸化ナトリウム5.7 wt%
添加水道水 
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数依存性である。対照群は、周囲環境や経過
時間はパルス大電力印加時と同条件とし、パ
ルス大電力を印加しなかった場合の菌数であ
る。パルス大電力印加の積算回数を増やして
いくにしたがい、枯草菌の死滅することがわ
かる。 
 図７は枯草菌の不活化率のパルス大電力印
加積算回数依存性である。１００回のパルス
大電力印加により、９７％もの枯草菌を不活
化することに成功した。また、１００回相当
の対照群では１５％程、菌が増殖しており、

パルス大電力印加では、この増殖分も処理さ
れることがわかる。不活化に係るエネルギー
効率は４×１０１２個体／ｋＷｈと見積もら
れる。バラスト水管理条約によれば、バラス
ト水を他海域で排水する場合、菌数を２５０
ＣＦＵ／１００ｍＬ以下としなければならな
い。例えば、日本の港湾海水中には１０５個体
／ｍＬオーダーの菌類が存在する。これを条
約の排出基準に適合させるには、本手法では
バラスト水１ｔあたり約０．１ｋＷｈと僅か
なエネルギーのみで処理可能である。例えば、
３２万ｔ級タンカーを想定するとバラスト水
は１３万ｔ程度であり、その中の菌類を処理
するためには１３０００ｋＷｈの電力量が必
要となる。船上に出力３０ｋＷの太陽電池パ
ネル（面積は約１５０ｍ２）を設置し２ヶ月の
航海をしたと想定すると、日照時間やパワー
コンバータによるロスを考慮しても、少なく
とも１００００ｋＷｈ程度の電力量を確保で
きる。したがって、電源面から見てもバラス
ト水処理への本手法の適用の可能性が期待さ
れる。 
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