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北渇道大学衛生工学シンポジウム
1993.11北海道大学学街交流会館

6 -1 2 磁気処理法による給水用亜鉛メ、ソキ鋼管の防錆と赤水流出抑制

北見工業大学工学部海老江邦雄

間 大越嘉

株式会社嘗土計器伊藤正志

1.まえがき

水道の高普及時代を迎え、水道水質のレベルアップ、すなわち、より安全で、よりおいしい水の供

給が水道事業の重要な課題となって来た。この問題を抜本的に解決するには、水源かん養林の育成が

第ーであるが、現在のところ、浄水場におけるオゾン処理や活性炭処理などの高度浄水処理の導入に

よって対応する傾向にある。さらに、水道水質の改善、向上にとっては、給水設備レベルでの防錆や

蛇口からの赤水流出の抑制が今後ますます重要になると考えられる。

赤水流出の抑制に対しては、給水管の全面的更新が最も有効と考えられるが、コスト高という…面

があるため、従来は『洗浄ライニング法』や町方錆剤、注入法』などが多く用いられてきた。しかし、

最近になって、より簡単で経済的な『磁気、遠赤外線、常子場、光工学』などを応用した新しい防錆

.赤水流出抑制法が開発されている。

本報では、これらの新技術の中から磁気処理法を採り上げ、磁気処理効果に及ぼす水のpHと残留

塩素の影響に関する基礎曳験、および公営住宅の給水管系に設寵した磁気処理設備の効果に関する実

証実験の結果について報告する。 塩化ビニー)v管 織餅挿入部

2.磁気処理用実験装寵と実験方法

間1に、実験装置の概要を示した。同装置は、循環水

槽{水量:2001)リー)と配管部とからなっている。配管部

のバイブはφ20翻の塩化ビニール管で、あり、その途中に

試験片挿入部(透明塩化ビニール管製)、ポンプ、水道

メーターのほか、装置の心臓部にあたる磁気処理装置が

組み込まれている。なお、磁気処理効果の比較対照用と

循環水憎

磁気装援

磁石板4枚

/1¥ i ポンプ ， 

手一①./
メーター

図1 水循環型磁気処理実験装置

して、磁気処理装置を取り付けていない実験装置を別に用意し、常時、並列運転を行った。

磁気処理装置は、中心を走るステンレス管の両側を4枚のフェライト永久磁石板(磁速密度:1，500 

ガウス、寸法:縦 150mm、横 70mm、厚さ 25.4叩)で2枚づっ二段に挟む形で、配置された構造をもっ

ており、管中心部における磁束密度は、 1，300ガウ

12 スで、あった。また、試験片挿入部(透明塩化ビニー

ル管)には、内面以外を防錆塗料で被覆した半寄jり :=;..10 

管(長さ20cmの新管または錆管)を水流によって流 、日
されないように闇定し、北晃工業大学水道水(深井 z 6 
戸水、総硬度74.7mg/l)を流速132.6cmj秒 (36t/日 ) 

)で婿環させた。水のpHについては、 2N-Hほた 韓4
は2N-NaOH溶液を用いて1日に2回、また、残留塩 諮 2

素濃度については、高度サラシ粉を用いて1日に3

回、それぞれ設定値に調整した。さらに、実験中に

は槽内水の鉄濃度などの分析、試験片の写真撮影と

実験前後における重量測定などを行った。
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3.水のpH変動と磁気処理効果(残留塩素がない場合)

最初に、給水管の防錆lこ対する磁気処理法の効果

を確認するため、残留塩素を含まない本軌道水のJITJo R讐需?
pHを変動させて、試験片からの鉄溶出量の変化を.-1総硬度 75.8"'76.7mg/l

¥2 
測定した。 切

国2と図3は、 p狂4における箱環水中の鉄濃度互

の経日変化を示している。これらの図では、試験片側 1

が新管の場合にははまた織の場合には1日経警

過後から鉄が溶出し始め、日数の経過とともにその O 

濃度は上昇している。磁気処理の効果を実験最終日

の鉄濃度で比較すると、図2では、磁気処理しない 経過日数(日)

場合の10.2mgjlに対し、磁気処理した場合には8.42 関5 鉄濃度の動き (pH7，錆管)

mgjlとなっている。また、関3では、何様に2.45mg

/lに対し1.46mg/lとなっている。この結果より、試 表工 試験片(新管と錆管)の重量変化など

験片が新管、錆管のいずれで、あっても、磁気処理し

た循環水中の鉄濃度は低く、磁気処理法による鉄溶

出の抑制効果が認められた。また、 pH5において

も磁気処理した循環水中の鉄濃度が低く、効果が認

められた。そこでp司を6と7に上昇させて実験を

行った。その結果については、図4と図5に示す通

りである。残留塩素のないpH6とpH7では、長

期間の運転(新管 34日、錆管 48日)を行っても有

意な磁気処理の効果は出現しなかった。これらのこ

とから、水に残留塩素がない場合には、通常の水道

水が示すpH(6.5-7.0)領域では磁気処理効果が

現れないものと考えられる。

挿入した試験片の実験の前後における重量変化の動きを表1に掲げた。同表から、新管、錆管のい

ずれにおいても、 71くのpHが低い場合には、磁気処理しない試験片の重量減少が大きくなっている。
さらに、 pHの上昇に伴っては、その減少鷺は次第に少なくなっており、上記の循環水中の鉄濃度の

動きと同じ傾向を示した。

伊

h
U4
 

円心

鋼管 水温 E霊 量 (g)
の pll 磁主改縄 日数 {平均)
状態 ("C) 実蜘官 実験後 減少

3 有 14 26.0-28.9 131.14 83.23 47.91 
然 (27.5) 116.34 57.27 59.07 

4 有 33 23.0-29.0 127.51 122.39 5.12 
新管 然 (26.2) 122.56 116.92 5.46 

5 有 83 16.1-27.0 125.26 123.90 1.36 
無 (22.1) 124.98 123.57 1.41 

B 手ぎ 34 19.9-24.5 126.34 126.04 0.30 
然 (21.8) 126.78 126.45 0.33 

3 有 12 13.0-19.。122.21 115.60 6.61 
1尽 (15.8) 122.44 115.19 7.25 
有 10 13.0-18.3 129.13 129.05 0.08 

鉛管 無 (15.8) 129.30 129.18 0.12 
5 手5 21 30.0-30.0 139.00 138.80 0.20 
然 (30.0) 139.13 138.89 0.24 

8 有 50 30.0-30.。79.99 79.69 0.30 
無 (30.0) 79.84 79.54 0.30 



4.水の残留塩素濃度と磁気処理効果(水のpH6、7の場合)

水道用鋼管を腐食させる主要な因子として塩素が

考えられる。 pHが中性領域にある水では、残留塩

素がない場合には磁気処理効果が認められなかった

ので、外部から高度サラシ粉を加えることによって

循環水中の残留塩素濃度を0.2，0.4、0.8mg/1に維

持して、中性pH領域における磁気処理効果を確認

することとした。

写真1と写真2は、実験終了後における試験片の

日日九

表面の状祝を示している。 pH6で新管の場合には、 写真1 新管の表面状況 (pH6，残塩0.4mg/1)

磁気処理しない試験片の表面の方が酸化の程度が僅 上:磁気処理無，中:磁気処理有

かに進んでいるように見える。 pH7で錆管の場合

には、磁気処理の有無に関係なく、当初、赤褐色で

あった錆の色が、若干、黄褐色に変化した程度で終

っている。

循環水中の鉄濃度の経日変化を図6と図?に示し

た。関6では、約2週間経過頃から両水槽の鉄濃度

に差が現れ始めている。最終日の鉄濃度については、

磁気処理しない方の0.28mg/1に対し、磁気処理した

方は0.18mg/lとなっている。図?では、磁気処理し

下(磁気+遠赤)処理

ない方は4日頃より鉄讃度が上昇しており、最終日 写真2 錆管の表面状況 (pH7，残塩0.4mg/1)

には0.28mg/lとなった。最終的に、園6、図7では 上:磁気処理無，中:磁気処理有

O.lmg/l程度の濃度差が生じており、これは磁気処 下(磁気十遠赤)処理

理効果を示すものと判断される。

.3ト新管

~ .21残留鯨 G知恵J1
.2 

U3MM 
G 

経過日数(日)

.3ト錆管 磁気処理なし
pH 7.0 

日 i残留塩素 0.4罰gJl
¥.2 
切

日

制・1
鱒
急援

G 。
経過日数(日)

図6 鉄濃度の動き (pH6，新管，残塩0.4昭/1) 図7 鉄1農産の動き (pH7，錆管，残塩0.4昭/1)

これらの実験における高度サラシ粉の注入量の動きを図8と密9に掲げた。間閣では、磁気処理装

寵を組み込んだ水槽に対する詮入量が少なくなっている。したがってi水の磁気処理を行うと、塩素

の消費が抑制され、それが鉄溶出の抑制につながっていると考えられる。これ以外の実験においても、

同様の結果が得られた。

表2に試験片の実験前後における重量変化を示した。いずれの条件においても、磁気処理した試験

片の重量減少が少なしこの傾向は循環水中の鉄濃度の動きと同様に、磁気処理効果を示すものと考

えられる。
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残留塩素 0.4mg/l
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結晶司数(日)

関9 高度サラシ粉注入量の動き

試験片(新管と錆普)の重量変化など

間8 高度サラシ粉注入量の動き

以上、水中の残留塩素は水運用鋼管の縞食に大き 表2

く関わっており、通常の水道水 (pHは中性領域、

遊離残留塩素 O.lmgfl以上)においても磁気処理が

水道管の紡鋳や赤水流出の抑制に効くことが証明さ

れた。

表3は、 pH5で新管に発生した錆を走査電子顕

微鏡に組み込まれたエネルギー分散型X線分析装置

(JED-2001)を用いて元素分析した結果である。磁

気処理の有無に関わらず、いずれの錆も主成分はFe

であり、その他にAl、Si、S、Cl、旬、 Znなどの元

素を含んで、いた。また、錆に含まれるFeの割合につ

いては、原子吸光分光光度計を舟いて測定したとこ

ろ、磁気処理した方の錆においては、 19中22.5mg表3 新管に発生した錆の元素分析(重量%)

で、あったのに対し、磁気処理しない方においては、

19中35.6mg含まれており、磁気処理した錆中の鉄

含有量が19当り13.1mg(36.8%)低かった。また、

これらのことは、磁気処理の有無によって錆の組成

が変化することを示している。

鋼管 磁
主湯主E留E 水 1畠 鼠 1証(g)

の plI 気 臼数 (平均)
状態 mg/l ("C) 5聖職iJ実験後 S番目Till

B 蒋 0.2 19 30.0~30.自 128.23 128.18 0.05 
然 (30.0) 128.11 128.32 0.09 
s 有 0.4 32 30.0~30.。 125.35 125.28 0.07 

ま「沼 然 (30.0) 125.30 125.19 0.11 
7 手5 0.4 40 30.0~30.自 126.49 126.14 0.35 
然 (30.0) 126.50 126.11 0.39 

7 有 0.8 40 30.0~30.。 134.43 134.02 0.41 
然 (30.0) 134.50 134.06 0.441 

6 手5 0.2 16 30.0~30.0 122.33 122.25 0.08 
然 (30.0) 122.43 122.29 0.14 

5 有 0.4 16 3日 .0~30.。 124.23 124.20 0.03 
rn管 然 (30.0) 124.84 124.77 0.07 
7 
有然
0.4 16 30.0~30.。 120.10 120.00 0.10 

(30.0) 119‘73 119.60 0.13 
7 有 0.8 16 30.0~30.0 12ι43 124.35 0.08 
然 (30.0) 124‘25 124.15 0.10 

試料 元素 Al Si S Cl Fe Cu Zn 

平均 3.31 7.89 1. 98 0.63 64.82 15.00 6.00 
1 
標準綴慈 0.94 2.54 0.88 0.63 18.52 24.09 3.05 

平均 2.86 8.28 2.39 0.91 77.65 5.62 2.06 
お
標準偏差 1.32 1.30 0.44 0.40 9.48 10.38 2.91 

※試料NO.1…pH5，磁気処稜あり
5.公営住宅における実験設備と実験方法 NO. 2叩 H5，磁気処理なし

公営住宅2棟内の合計16戸の家庭を対象に、平成3年11月から磁気処理法による主として赤水防止

に関する実験を行っているo 公営住宅は4階建てで、実5鯨す象の各棟8戸のうち、磁気処理を付けた
もの4戸、付けないもの4戸に分けて比較実験を継続している。公営住宅2棟は建築後約20年経過し

ており、実験開始時、すで、に赤水が流出している状況で、あった。

磁気処理設備としては、公営住宅2棟にφ50ミリのものを工台づっ設置した。また、 16戸すべての

流し場には、蛇口のすぐ上流部分に透明管を設置し、表面観察用にそれまで使用していた水道管の一

部を挿入した。問時に、流し場の蛇口における水使用量を抱擁するために、 φ13ミリ水道メーターを

設置した。

赤水の流出状祝(鉄の流出量)の変化を把握するために、早朝、各家庭に出向き、蛇ヨから給水管

内の水 (6時間程度停滞)を採水した。その頻度については、 1年目はlヶ月に工図、 2年目は2ヶ

月にl留とし、赤水がどの程度抑制されるかについて実験を継続してきた。

ヴ
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6.公営住宅における赤水流出の抑鱗状況

図10に、磁気処理装置を設備する誼前と、実験

2年目の平成5年3月と7月のあわせて3固にお

ける試料中の鉄濃度の流出状況を平均値で示した。

p吋

¥フ
切-

515 
脳
露 1
議
G .5 
モト
報 G

G 20 

滋ゑ処盟

無 (7m

有 (3月}

有 (7月)

然 (3J=l)

採水経過時間(分)

100 120 

水道水使用時に一番気になる赤水流出のピーク

値については、磁気処理装霞を設備した直前には、

採水開始から10秒後にピーク値(1.74mg/l)、そ

の後関秒頃まで低下して行き、さらにその後はほ

ぼ一定備を保っているo また、磁気処理装置を設

備した後においては、いずれも関栓5秒後にピー

ク値が出現し、 3月には、磁気処理無しの場合1.

65mg/l、磁気処理有りの場合1.39mg/l、7丹には、
密10 鉄流出量の動き(16戸の平均値)

磁気処理無しの場合2.17mg/l、磁気処理有りの場合1.15mg/lで、あった。したがって、鉄濃度のピ…ク

値については、磁気処理した方の給水管系において3月には15.8%、7月には47.0%、いずれも減少

したことになる。ゼーク健出現後の赤水流出状況については、 3月、 7月のいずれにおいでも磁気処

理装置を設備する直前の結果と同様の傾向を示した。

ついで、 l聞の関栓によって流出する鉄総量の平均健の動きを見ると、磁気処理装置を設備する直

前の値は3.37mgで、あった。 3月の採水では、磁気処理しない場合の3.05昭に対し、磁気処理した場合

には0.78mgとなっており、磁気処理した方が74.4%減少している。また、 7月の採水結果を見ると、

磁気処理しない場合の3.62mgに対し、磁気処理した場合には1.09mgとなっており、この場合にも、磁

気処理した方が69.9%減少している。

以上、鉄流出のゼーク備は開栓5秒'""1 0秒後に出現し、関栓に伴う赤水流出の継続時間は30秒"'60

秒間であることなど、赤水流出の推移パターンを捉えることができた。また、 l聞の開栓によって流

出する側績は、今回採用した流最3.71/分の場合3耐皇度で、あり、磁気処理法によってピーク健は

勿論のこと鉄総量も大幅に抑制されるなど、循環装置による実験の場合と同様に、赤水(鉄)流出の

抑制効果が明らかになった。

7.あとがき
磁気処理法の防錆・赤水流出抑制効果を検討したところ、残留犠素を含まない水で、はpHが3、4

といった酸性領域では効果が確認されたが、 pH6以上の弱酸性から中性領域では有意な差は認めら

れなかった。しかしながら、水に塩素を加えて、実擦の水道水と同じレベルの残留塩素がある状態で

は、水の騎食性が高まるためか、中性領域においても磁気処理効果が発現した。

また、公営住宅における実験では、磁気処理効果を明確に示す基礎データーが得られた。したがっ

て、磁気処理法は長期にわたる鋪管の防錆や赤水流出の抑制に有効であると考えられる。

今後は、磁気処理法のメカニズムを解明するとともに、実施設における磁気処理法の効果をより一

層明確にして行きたいと考えている。
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