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研究成果の概要： 
 本研究は，海洋細菌の殺滅を目指した研究であり，特に水中キャビテーション場で放電を形

成し，水中にマイクロプラズマを形成，そのプラズマの作用によって活性ラジカルを生成する．

本研究は，水中キャビテーション放電における放電状況，放電特性，放電によるラジカル生成

の実証とその水処理効果の評価を行った． 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 
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１９年度 2,900,000 870,000 3,770,000 
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２１年度 0 0 0 
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１．研究開始当初の背景 

バラスト水とは，船舶が安全航行を確保す
るために「おもし」として積載する海水であ
る。バラスト水は世界各国の水域で排出され
るため，海水中の生物，細菌類が世界の海域
に拡散し，これによって生態系の破壊，赤潮
発生などによる漁業活動への被害，魚介類を
経由した人体への影響などが世界的規模で
問題になっている。平成 16 年 2 月に開催さ
れた国際会議において，バラスト水処理基準
が示されるとともに，バラスト水の処理装置
を義務づけることなどが決定された． 

バラスト水処理法として，オゾン処理，紫
外線処理，加熱処理，加圧処理などが検討さ
れてきたがコストの問題を抱えている．比較
的大型の動物性プランクトン，小動物，甲殻
類などについては，フィルタリングによる除
去や，キャビテーションによって殺滅する方
法が実用的であることが分かっているが，海
洋細菌については有効な処理方法が確立さ
れていない． 
キャビテーション法は最も実用的な手法

として注目されている。また，新しい処理手
法として，パルスパワー放電（衝撃波）によ
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る処理が提案されている。しかしながら，い
ずれの方法も比較的大型の小動物や甲殻類
には効果的あるが，海洋細菌のように微小で
弾力性を有している場合は効果が低い。 
水中気泡内放電法は，水中の気泡内で形成

される放電であり，反応性が強い化学的活性
種を水中に直接生成できる次世代高度水処
理法の一つである。申請者は，本手法による
ラジカル生成とその作用による酸化・分解反
応の実証を行ってきた．また不活化および殺
滅が可能であることはすでに報告例がある。 
ハイブリッド法（キャビテーション法と水中
気泡内放電法の併用）により，動物性プラン
クトン，小動物，甲殻類から海洋細菌までを
効果的に処理できる可能性がある． 
オゾンは，その強い酸化力と環境への影響

も少ないことから殺菌，消毒，漂白，脱色，
有機物分解など様々な用途に用いられてい
る。しかしながら，オゾンによる処理は，オ
ゾン生成，排処理のための費用が高いこと
や，ダイオキシンなどの難分解物質の問題を
有している。 

最近は，オゾンよりも酸化力が高い OH や O
などのラジカル（化学的活性種）を放電によ
って生成し，それを水中難分解性物質の分解
に用いる試みがなされている．この場合，放
電は水面近傍に形成された場合や，水中の気
泡内に形成された例もある．によるラジカル
生成を様々な方式が研究されているが，実用
化されたものとしてオゾン処理工程にＵＶ
（紫外線）照射を付加した促進酸化法があ
る。この方法は，濃縮した酸素ガスに放電を
発生させることによりオゾンを生成し、この
オゾンを水中に溶解してＵＶを照射する。こ
のとき、オゾンとＵＶとの反応により OH ラ
ジカルが生成され，被処理物を処理するとい
う手法である。しかし，この方法もオゾンを
発生させるという工程があるためラジカル
発生までに余分なコストがかかってしまう。
このため水中で直接ラジカルを生成する手
法として，マイクロバブルを水中に注入し，
バブル内で放電を発生させることでラジカ
ルを生成する水中気泡内放電などが提案さ
れている。 
 これまでの研究でキャビテーション微小
気泡群に高電圧を印加することによって放
電形成が確認され，インジゴカルミン溶液の
脱色効果が確認された。また OH ラジカルの
生成を示唆する結果が得られている。しか
し、放電特性や様々な条件下での脱色効果の
違いなどの確認が不十分であった。そこで、
電極間距離，電源周波数による脱色効果・放
電特性の比較のために吸光度と放電波形の
計測を行った。また，電源投入電力および放
電電力に対する処理能力について検討した。 
 
 

２．研究の目的 
本研究の目的は，キャビテーション法と水

中気泡内放電法併用したハイブリッド法に
よる処理の実証と処理装置開発のための基
礎的知見を得ることである。本研究で提案さ
れている手法は，高速水流によって極微小の
キャビテーション気泡群を水中に形成し，そ
の気泡群に高電圧を印加して放電を形成す
るというものである。本研究はこの手法を各
種用水の処理に適用することを狙いとして
いる。この手法の特徴としては，促進酸化法
のようにラジカルの発生にオゾンを必要と
せず，装置内でキャビテーションを発生させ
るためマイクロバブルなどの気泡を外部か
ら注入することを必要としない。また、放電
によるラジカル，電界，紫外線だけではなく
キャビテーションの衝撃力の効果も期待で
きるといった点である。 
 
 
３．研究の方法 
〈3･1〉 実験装置   図 1 に実験装置

の構成の概要図を示す。実験装置は，水槽，
ポンプ，リアクター，水槽を循環する水路，
インバータ，および高電圧電源で構成されて
いる。放電リアクターはアクリル製であり，
その内部にノズルを設置しており，循環する
試料水の流れ方向に対して垂直の向きに対
向電極を取り付けている。試料水(20L)がポン
プによって循環される際にリアクター内部
に設置されたノズルによって無数の微小な
キャビテーション気泡群が形成される。電極
間隔は，2mm，5mmの 2 条件とした。対向
設置している電極の一方を高圧側電極とし，
もう一方を接地側電極とした。印加電圧は
1000:1 の高圧プローブ（Tektronix製，
P6015A）を用いて測定し，放電電流は接地
側電極からアースの間に接続した電流プロ
ーブ（Pearson Electronics製，Model 2877）
を用いて測定した。これらは，デジタルオシ
ロスコープ（Agilent製，DSO80304B）を用
いて測定した。試料水を循環させるためのポ
ンプは，インバータによって駆動され，その
設定によって,ポンプ吐出し圧や循環水量が
調整可能である。試料水の吸光度（612nm）
の測定には，多目的水質分析計（HACH社製 
DR2010）を用いた。 
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Fig. 1. Schematic diagram of 
experimental apparatus. 

 
〈3･2〉 実験方法   インジゴカルミン
溶液脱色実験には，試料水として精製水 20L
にインジゴカルミン 9mg/Lの割合で溶解させ
たものを用いた。ポンプを用いてリアクター
と流路内に試料水を循環させ，インバータに
より流量を 20L/minに設定した。電源周波数
を，所定の周波数に設定し，リアクター内に
キャビテーションの発生を確認したら高電
圧電源により電極間に電圧を印加した(電極
間隔をあらかじめ調整しておく)。電源の一
次側に接続したパワーメータにより電源に
投入されている電力を測定し，約 100Wまで上
昇させる。その後の吸光度の推移を記録す
る。電源周波数 10，12，15，17，20kHzの 5
条件と電極間距離 2，5mmの 2 条件を組み合わ
せてこの実験を行った。 

 
 
４．研究成果 
〈4･1〉 放電状態   図 2 に電極間の放
電発光の写真を示す．写真において，水流は
図面左側から右側へ向いている．ノズル先端
部でキャビテーションが発生し，それによる
気泡群が下流方向へ移動する．電極先端は，
水流に対して垂直に挿入されている．電極間
において強い放電発光が観測されている． 
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図2 電極間の放電発光 

Fig. 2. Photograph of discharge emission 
at the electrodes. 
 
〈4･2〉 放電特性   図 3 に放電が発生
していない時の電極間の印加電圧波形（1 周
期分）を示す。印加電圧は両極性の交流高電
圧であり，ピーク付近においてパルス状にな
っている．図 4，5 は，それぞれ電極間距離
が 2，5mmのときの典型的な電圧・電流波形（放
電発生時）を示している．放電は，電圧波形
のパルス状に立ち上がる領域で発生してい
る．2mmの場合は，放電開始電圧は約 1.5kV，
放電電流のピーク値は約 4Aである．5mmでは，
放電開始電圧は約 1.6kVとなっている．5mm
の場合は放電開始電圧が高くなるため，印加
電圧が正負のどちらかの極性において放電
が発生しない場合がある． 
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（電源周波数 10kHz，電極間距離 2mm） 
Fig. 3. Voltage and current waveforms 
without discharge at a frequency of 10kHz 
and a gap distance of 2mm. 
 
 図 6 は，図 4で電圧が正極性の時間領域に
ついて時間軸を拡大したものである．放電電
流は約 200ns程度のパルス幅をもっている．
本実験で用いた電源は，負荷に対する印加電
圧のコントロールをしておらず，常時負荷へ
電力供給をしているため，放電が消弧し，放
電部のインピーダンスが回復すると，電極間
電圧が再び立ち上がり，放電開始電圧に達す
ると再び放電電流が立ち上がる．およそ数
・s毎に間欠的に放電が発生しており，その
時間間隔は，放電が消弧した後の印加電圧の
立ち上がり時間に依存する． 
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図4 電圧電流波形（放電発生時，上：電圧，

下：電流） 
（電源周波数：10kHz，電極間距離：2mm） 
Fig. 4. Voltage and current waveforms with 
discharge when the frequency was 10kHz and 
the distance between electrodes was 2mm. 
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図5 電圧電流波形（放電発生時，上：電圧，

下：電流） 
（放電時，電源周波数：10kHz，電極間距離：

5mm） 
Fig. 5. Voltage and current waveforms with 
discharge when the frequency was 10kHz and 
the distance between electrodes was 5mm. 
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図6 電圧電流波形（図 4 の拡大図） 
（放電時，電源周波：10kHz，電極間距離：

2mm） 
Fig. 6. Voltage and current waveforms with 
discharge when the frequency was 10kHz and 
the distance between electrodes was 2mm. 
 
図 6 の波形から，放電電流ピーク時での放

電部の抵抗値の概算すると，185Ω（1回目の
放電），133Ω（2 回目の放電）となった（た
だしインダクタンスは無視した）．典型的に
は 2 回目以降の抵抗値は，1 回目の値よりも
低い傾向にある．これは，放電路に残存した
荷電粒子，金属粒子などが後続の放電に影響
している可能性を示唆している．放電部での
平均流速は 7.4m/s（=試料水流量／流路断面
積）であり，この値を用いると，図 6の電流

パルスの時間間隔（2.6μs）での試料水の平
均移動距離は約 20μm となる．図 7は，図 4，
5 のような電圧電流波形から，単位時間あた
りの放電回数をカウントし，平均放電電力に
対してプロットしたものである．１つのプロ
ットは任意に記録した 20 個の波形について
の平均値である．1個の波形には印加電圧 10
周期分が記録されているため，合計 200 周期
分の平均値である．また，平均放電電力は，
放電によって消費された電力の平均値を意
味し，図 4～6 に示されている電圧・電流の
積の積分値から算出した． 
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図 7 平均放電電力に対する単位時間あたり
の放電回数（○：電極間距離 2 mm，□：電極

間距離 5 mm） 
Fig. 7. Characteristics of the number of 
discharge on average discharge power. 
この実験条件においてもっとも少ない放電
回数は，電極間距離 2mmの場合は 28×103 s-1

（平均放電周期は 36・s），5mmの場合は 10×
103 s-1（平均放電周期は 100・s）である．上
記の平均流速を考慮すれば，試料水の平均移
動距離は，電極間距離 2mmおよび 5mmの場合
でそれぞれ，約 0.3mm，約 0.7mmとなり，平
均移動距離は電極間距離に対して十分短い
ことが分かる．以上のことから，放電路は，
前駆の放電路に沿って形成されている可能
性がある． 
〈4･3〉 吸光度の推移  図 8 は，インジ
ゴカルミン溶液の脱色実験結果の 1例を示し
ている。横軸は放電処理時間を表し，縦軸は
吸光度（対数表示）を表す。電極間距離が 2m
ｍおよび 5ｍｍの場合について示している。
電源周波数は 10kHz であるであり，両者とも
に平均放電電力は約 16W である．図 8から，
電極間距離 2mmの場合の方が吸光度の減少勾
配が大きい，つまりインジゴカルミンの脱色
効果が高いことが分かる．また，放電処理時
間にわたってほぼ一定の減少勾配で吸光度
が減少していることから，一定の反応速度定
数のもとで脱色反応が進んでいることが分
かる． 
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図 8 放電時間に対する吸光度の変化 

（電源周波数：10 kHz， 
電極間距離 2mm および 5mm の場合） 

Fig. 8. Evolutions of absorbance on 
discharge time at d=2 mm and d=5mm when the 
frequency was 10 kHz 
 
図 9 は，図 8 の結果を元にして，平均放電

電力に対する吸光度の減少勾配をプロット
したものである．ここで減少勾配とは，吸光
度の放電処理時間ゼロから 20 分までの間の
平均勾配を表している．また，これらの実験
結果は，平均放電電力の変化について整理し
たものであるが，電源への総投入電力は 100W
一定に設定している．図 9の結果から，電極
間距離 2mmのほうが放電電力に対する処理効
率が高いことが分かる。これは，平均放電電
力に対する単位時間あたりの放電回数が 2mm
のほうが多いことが一因であると考えられ
る（図 7）．しかし，図 7と図 9から，吸光度
減少勾配と放電回数との間に完全な相関は
ないので，今後の検討が必要である．また，
放電現象の観点からは，5mm の方が放電開始
電圧が高く，印加電圧の一方の極性のみしか
放電しない場合がある（図 5参照）ため，時
間的な放電の均一性が低いということも原
因の１つとして考えられる。目視での放電観
測においても，5mm の場合は放電が間欠的に
発生しているおり，一方 2mm の場合は，放電
が連続的かつ安定に形成されていることが
確認された。 
図 9の結果は，電源総投入電力が 100W 一定

に設定されていることから，電極間隔 2mm の
方がシステム全体としての処理効率が高く
なっていることが分かる．この結果は，本研
究の目的において重要な点の一つであり，実
験条件の選定によって処理コストの低減を
実現できることを示唆するものである． 
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図 9 平均放電時間に対する吸光度減少勾配
の変化 

（○：電極間距離 2mm，□：電極間距離 5 mm） 
Fig. 9. Characteristics of average 
decrement of absorbance on average 
discharge power at d=2 mm and d=5mm. 
 
 
海洋細菌の殺滅ならびに各種水処理への

適用を念頭にして，キャビテーション放電の
放電特性と水処理効率を評価することを目
的とし，インジゴカルミン溶液の脱色実験を
行い，平均放電電力および電源総投入電力に
対する処理能力について実験的検討を行っ
た．その結果以下のことが分かった。 
（１）放電路の抵抗値（ただしインダクタン

スは無視）は約 100～200Ωになってお
り，後続の放電ほど，低くなる傾向が
見られた． 

（２）平均放電周期における試料水の平均移
動距離は，電極間距離に対して十分短
い． 

（３）電極間間距離 2mm と 5mm の場合とを比
較すると，2mm のほうが放電電力に対
する処理効率が高くなった． 

（４）条件の選定により，システム全体の処
理効率（電源効率も考慮）を向上させ
ることが可能であることが分かった． 
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