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殺菌力と水道水質を有することを特徴とするトイレ機器用水道電解水の水質安定性と長時間反復使用

における電解槽電極の耐久性について調べた。水質安定性については、水道電解水生成後の有効塩素濃

度が密閉静置条件および開放条件において原水レベルに戻るまでの挙動と原水レベルに回帰した水の水

質を分析した。その結果、密閉静置条件では有効塩素は初発濃度が異なっていても一定の速度で低下し、

1 mg/L の検体は約 1.5 ヶ月、2 mg/L の検体は約 4 ヶ月で原水レベルとなった。4.5 mg/L の検体は約 3 ヶ

月で半減したが、その後の低下は緩慢となり 8 ヶ月後も 1 mg/L の残留が認められた。原水レベルとなっ

た検体の水質はいずれも水道水質基準 51 項目に適合していた。一方、開放条件試験において水道電解水

の有効塩素（2 mg/L 弱）は、少量静置（直径 10 cm シャーレに約 15 mL；水深 2 mm）では 90～100 分、

多量撹拌（1 L 容ビーカーに 800 mL）では約 24 時間で原水レベルに回帰した。他の水質パラメータの変

動は僅かで水道水質基準値内であった。 
電解槽電極の耐久性に関しては、初期は 0.38 A の電流が流れ、1.5 mg/L の有効塩素生成能を示したが、

反復使用の時間経過とともに電流値および有効塩素生成能が徐々に低下し、450 時間経過時点で電流値

0.2 A、有効塩素濃度 0.8 mg/L となった。そして、600 時間経過時点では電流値 0.03 A、有効塩素濃度 0.3 
mg/L となり、電解能がほぼ認められなくなった。なお、600 時間経過時点での水道電解水の水質は水道

水とほぼ同じであった。 
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１．緒言 
前報

1)
において、温水洗浄便座に組込んだ電解システム

を用いて水道電解水を作製すると、電解前後で有効塩素

濃度だけが明瞭な変化を示すが、その他の水質項目の変

動は僅かであることが性状の異なる水道水で確認された。

電解後の有効塩素濃度も WHO 飲料水水質ガイドライン

値

2)
（5 mg/L）内にとどまっており、水道電解水は日本の

水道水質基準および WHO 飲料水水質ガイドラインをク

リアする安全な水であることが明らかとなった。 
この水道電解水は、ほとんどが中性～微アルカリ性

（pH6.9～7.7）であるため、酸性電解水に比べて安定性が

高いと考えられる

3) 
が、放置すると有効塩素濃度が時間

とともに低下し、原水（水道水）レベルに戻る性質を有

する。また、水道電解水を生成する電解槽は、長時間反

復使用による劣化に伴って電極間の通電抵抗が上昇して

電流値が低下するため水道電解水生成能が低下し、遂に

は消失して通過した水道水を吐出することになる。 

本研究では、水道電解水の有効塩素濃度の減衰プロセ

ス（原水回帰）と電解槽電極の電解能の低下プロセスに

ついて調べた。そして、原水回帰水（有効塩素濃度が水

道水レベルに回帰した水）と長時間反復使用により電解

能を消失した電解槽から吐出される水について水質検査

を行った。それらの結果について報告する。 
 
２．方法 
1) 水道電解水の水質安定性試験 
水道電解水を密閉条件および開放条件下で静置・撹拌

し、有効塩素濃度の変化を経時的に測定するとともに、

原水（水道水）レベルに回帰した水道電解水の水質検査

を実施した。 
密閉静置条件での試験では、原水として 4 ヶ所の水源

の水道水（検体A～D：表 1）を用いて水道電解水を作製

した。水道電解水を 1 L 容ガラス瓶に満水注入し、密閉

して 23℃で静置し、有効塩素濃度を経時的に測定した。
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有効塩素濃度が原水レベルに減衰した水道電解水につい

て、水道法に基づく省令（平成 15年厚生労働省第101号）

に規定されている51項目の水質検査を行った。 
開放条件での有効塩素モニター試験においては、原水

として一般財団法人岐阜県公衆衛生検査センター施設内

の水道水（採水時の有効塩素濃度は 0.4 mg/L）を用いて

水道電解水を作製し、その約15 mLを直径 10 cmのガラ

スシャーレに入れ（水深2 mm）、蓋をせず 30℃の恒温槽

に静置し、有効塩素濃度を経時的に測定した。 
一方、水質検査用には多量の試料水を要するため、水

道電解水800 mLを 1 L容ガラスビーカーに入れ、密閉せ

ずにスターラーバーで撹拌しながら 30℃の恒温槽に置い

た。その後、有効塩素濃度が原水（水道水）レベルに低

下したものについて水道法の省令が定める水質基準51項
目の検査を行った。 
 
2) 電解槽電極耐久試験 
一般財団法人岐阜県公衆衛生検査センター施設内の水

道水（採水時の有効塩素濃度は 0.2 mg/L）を用いて水道

電解水の作製を繰り返し行い、電解槽電極に流れる電流

値と生成される有効塩素濃度を経時的に測定した。電解

槽を通過した水の有効塩素濃度が原水レベルのままとな

った時点で電極の寿命と判断し、その際の電解槽通過水

について、水道法の省令が定める水質基準51項目の水質

検査を実施した。 

３．結果 
1) 密閉および開放条件における有効塩素濃度の変化 
 給水栓の内部に存在する水道電解水を想定して電解水

が空気と接触しない密閉静置条件と、給水栓から吐出さ

れた水道電解水を想定した開放条件において有効塩素濃

度を経時的にモニターした。 
密閉静置条件における有効塩素濃度の変化を図 1 に示

す。すべての検体で有効塩素濃度は時間経過とともに低

下し、その速度はすべての検体で共通性が認められた。

初発（水道電解水生成直後）の有効塩素濃度がともに2.0 
mg/L であった検体 A とB では、3～4 ヶ月で有効塩素濃

度は原水レベルに低下した。pH が最高値（pH8.4）で初

表 1. 密閉静置条件における水道電解水の水質変化 

項目 基準値 
検体A*1 検体B*1 検体C*1 検体D*1 

水道水 
水道電解水 

水道水 
水道電解水 

水道水 
水道電解水 

水道水 電解 
直後 電解 

直後 
原水 
回帰 

電解 
直後 

原水 
回帰 

電解 
直後 

原水 
回帰 

有効塩素 0.1～5 0.2 2.0 0.2 0.1 2.0 0.1 0.2 0.9 0.2 0.2 4.5 
pH 5.8～8.6 7.4 7.8 7.6 7.4 7.5 7.6 8.4 8.2 8.5 7.7 8.0 

塩化物イオン 200 12.1 11.8 12.7 15.5 14.3 15.4 2.5 2.2 2.3 104.0 102.0 
有機物 3 0.5 0.6 0.4 0.8 0.9 0.9 ND ND ND ND ND 

消

毒

副

生

成

物 
 

シアン化物イオン 
及び塩化シアン 0.01 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

塩素酸 0.6 ND ND 0.06 ND ND 0.06 ND ND ND ND 0.06 
クロロ酢酸 0.02 ND ND 0.003 ND ND 0.003 ND ND ND ND ND 
クロロホルム 0.06 0.002 0.002 0.050 0.001 0.002 0.060 ND ND 0.01 ND ND 
ジクロロ酢酸 0.04 ND ND 0.016 ND ND 0.022 ND ND ND ND ND 

ジブロモクロロメタン 0.1 0.004 0.004 0.008 0.006 0.005 0.011 ND ND 0.01 ND ND 
臭素酸 0.01 ND ND ND 0.002 0.002 ND ND ND ND 0.002 0.005 

総トリハロメタン 0.1 0.010 0.011 0.075 0.014 0.012 0.094 ND ND 0.03 0.003 0.003 
トリクロロ酢酸 0.2 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

ブロモジクロロメタン 0.03 0.002 0.003 0.015 0.004 0.003 0.020 ND ND 0.01 ND ND 
ブロモホルム 0.09 0.002 0.002 0.002 0.003 0.002 0.003 ND ND ND 0.003 0.003 

ホルムアルデヒド 0.08 0.001 0.002 0.007 0.001 0.003 0.011 ND ND 0.01 0.002 ND 
水道水質適合性（全51項目）  適合 適合  適合 適合  適合 適合  適合 

数値の単位はpHを除いてすべて mg/L． ND：不検出． 
*1 検体A：朝霞浄水場（埼玉県朝霞市）、B：庭窪浄水場（大阪府守口市）、C：大子山配水池（静岡県御殿場市）、D：桃田配水池（熊本県玉名市） 

 
図 1. 密閉静置条件における水道電解水の有効塩素の減少 
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発有効塩素濃度が 0.9 mg/L であった検体 C では、約 1.5
ヶ月で有効塩素濃度は原水レベルとなった。塩化物イオ

ン濃度が最高値（104 mg/L）で初発有効塩素濃度が 4.5 
mg/Lであった検体Dでは、有効塩素濃度は約3ヶ月で半

減したが、その後の低下は緩慢となり、約 8 ヶ月経過後

も 1.2 mg/L認められた。 
有効塩素濃度が原水レベルに回帰した検体A、B、Cに

ついて水質検査を行った。その結果（表1）、pH、塩化物

イオン、有機物に関してはほとんど変化が認められず、

いずれの水質項目でも水道水質基準に適合していた。な

お、消毒副生成物（全12物質）の 9物質（塩素酸、クロ

ロ酢酸、クロロホルム、ジクロロ酢酸、ジブロモクロロ

メタン、総トリハロメタン、ブロモジクロロメタン、ブロ

モホルム、ホルムアルデヒド）において電解直後と比較し

て増加傾向が見られた。顕著に増加したのは検体B（4ヶ
月間保管）のクロロホルムで、電解直後の0.002 mg/Lが

原水回帰後では基準値（0.060 mg/L）レベルに上昇してい

た。 
一方、開放条件で少量（直径 10 cm シャーレに約 15 

mL；水深 2 mm）の水道電解水を静置した場合の有効塩

素濃度の変化を図2に示す。電解直後の有効塩素濃度（1.9 
mg/L）は 90～100分で原水レベルに低下した。 
また、多量（1 L容ビーカーに 800 mL）の水道電解水

を開放撹拌条件に置いた場合は、有効塩素は約24時間で

原水レベルとなった。その水の水質検査を行った結果（表

2）、pH、塩化物イオン、有機物、消毒副生成物において

若干の変動が認められたが、すべて水質基準内の数値と

なった。 

 
2) 電解槽電極の耐久性 
水道電解水の有効塩素濃度と電流値の経時変化を図 3

に示す。初期の電解槽電極では 0.38 Aの電流が流れ、水

道電解水の有効塩素濃度は1.5 mg/Lであった。水道電解

水を連続生成していくと、電流値は徐々に低下し、電解

時間が300 時間を超えると低下率は大きくなったが、450
時間経過時点において電流値0.2 Aで0.8 mg/Lの有効塩素

生成が認められた。しかし、600 時間経過すると電流値

0.03 A と電流はほとんど流れない状態となり、有効塩素

濃度は0.3 mg/Lと原水とほぼ同じ値となった。 
以上の結果から、600 時間経過した電解槽電極は寿命

に達したと判断し、このときの水道電解水について水質

検査を行った結果（表3）、水質基準51項目すべてについ

て原水（水道水）とほぼ同じであった。したがって、寿

命期の電解槽では、原水の電解はほとんど起きずに原水

（水道水）がそのまま吐出されていると判断された。 

 
図 2. 開放静置条件における水道電解水の有効塩素の減少 

 

表 2. 開放撹拌条件における水道電解水の水質変化 
項目 基準値 水道水 水道電解水 

電解直後 原水回帰 
有効塩素 0.1～5  0.4 1.9 0.2 

pH 5.8～8.6 7.6 7.6 7.9 
塩化物イオン 200  3.7 3.2 5.1 

有機物 3 ND ND ND*1 

消

毒

副

生

成

物 

シアン化物イオン 
及び塩化シアン 0.01 ND ND ND 

塩素酸 0.6 ND ND 0.05 
クロロ酢酸 0.02 ND ND ND 
クロロホルム 0.06 ND ND ND 
ジクロロ酢酸 0.04 ND ND 0.005 

ジブロモクロロメタン 0.1 ND ND ND 
臭素酸 0.01 ND ND ND 

総トリハロメタン 0.1 ND ND ND 
トリクロロ酢酸 0.2 ND ND ND 

ブロモジクロロメタン 0.03 ND ND ND 
ブロモホルム 0.09 ND ND ND 

ホルムアルデヒド 0.08 0.001 ND ND*1 
水道水質適合性（全51項目）  適合 適合 

数値の単位はpHを除いてすべて mg/L． ND：不検出． 
*1：同じ開放条件で試験した水道水での数値を差引いた。 

図 3. 電解槽電極の耐久性 
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４．考察  
 水道電解水の水質安定性をみるために、水道電解水が

給水栓の内部に存在する状態と給水栓から吐出された状

態を想定して、密閉静置条件と開放条件下において水道

電解水の有効塩素濃度の変化を経時的に測定した。 
その結果、密閉静置条件下では有効塩素濃度の低下速

度は pHの高低にかかわらずほぼ同じで、初発有効塩素濃

度が 2 mg/L以下の検体A、B、Cでは 1.5～3ヶ月掛かっ

て原水レベルに回帰することが認められた。しかしなが

ら、初発有効塩素濃度が4.5 mg/Lの検体D（pH8.0）では、

半減するまでは他の3検体と同様の低下速度を示したが、

以後低下速度は緩慢となり、8ヶ月後も約1 mg/Lの有効

塩素濃度が認められた。有効塩素は次亜塩素酸と次亜塩

素酸イオンで構成されており、pHが高いほど安定性の高

い次亜塩素酸イオンの存在比率が高くなるが、特に pH7
～8 の領域でその比率が急激に変化することが知られて

いる

4)
。したがって、4検体（A: 7.8、B: 7.5、C: 8.2、D: 8.0）

の中で pH が高いほど有効塩素濃度の低下速度が遅くな

ると予想されたが、有効塩素濃度の低い検体（A～C）で

は特に認められなかった。しかし、有効塩素濃度が高く8
ヶ月経過しても残留した検体 D の結果は pH（8.0）を反

映したものと考えられた。 
また、検体AとBにおいてトリハロメタンの一種であ

るクロロホルム濃度が初発水の 0.002 mg/Lから原水回帰

水では0.05～0.06 mg/Lに顕著に上昇していたが、これは

有機物の存在量を反映していると判断された。 

以上の変化が認められたものの原水回帰したいずれの

検体でもその他の消毒副生成物を含めて水質基準51項目

に適合していたことから水道電解水が給水栓の内部に留

まっていても水道水レベルの水質安全性は確保されると

考察された。 
一方、給水栓から吐出された状態を想定して行った少

量水道電解水（15 mL）の開放静置試験では短時間（約

1.5 時間）で、多量（800 mL）の開放撹拌試験では約 24
時間で有効塩素濃度は原水レベルに低下した。その水の

水質（表 2）は、pH、塩化物イオン、有機物、消毒副生

成物などで若干の変動が認められたが、水道水質基準に

適合していた。 
電解槽電極の耐久性に関しては、水道電解水を連続生

成していくと、電極電流値は徐々に低下し、電解時間が

300 時間を超えると低下率は大きくなったが、450時間経

過時点においても電流値0.2 Aで0.8 mg/Lの有効塩素生成

が認められた。しかし、600時間経過すると電流値は0.03 
A と電流はほとんど流れない状態となり、有効塩素濃度

は 0.3 mg/Lと原水とほぼ同じ値となった。したがって、

電解槽電極の耐久性として 500 時間前後までは殺菌力の

ある水道電解水生成能が維持されると判断された。また、

水道電解水作製が 600 時間経過した電解槽電極は寿命に

達し、原水（水道水）はそのまま電解槽を通過・吐出さ

れると判断される。この通過水は水質基準51項目すべて

に関して原水（水道水）とほぼ同じであった。 
以上のことから、長期間反復使用して電極が劣化して

も水道水同様の安全な水が流れ出るので、洗浄ノズルや

便器を洗浄する機能は確保されることになる。このこと

は、この電解システムが維持管理において有利性をもっ

ていると判断された。 
本研究で確認できた水道電解水の水質安定性と電解槽

電極の維持管理上の利点の基盤として、日本の水道水の

品質が有機物など様々な不純物に対して厳格に品質管理

されていることが非常に大きいと判断される。今後、本

水道電解水はトイレの衛生性維持

5)
のみならず、水まわり

の衛生管理に有効活用が拡大していくものと思われる。 
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表 3. 寿命期電解槽による水道電解水の水質 
項目 基準値 水道水 水道電解水 

（寿命期電解槽）

有効塩素 0.1～5  0.2 0.3 
pH 5.8～8.6 7.6 7.7 

塩化物イオン 200  3.7 3.6 
有機物 3 ND 0.3 

消

毒

副

生

成

物 

シアン化物イオン 
及び塩化シアン 0.01 ND ND 

塩素酸 0.6 ND ND 
クロロ酢酸 0.02 ND ND 
クロロホルム 0.06 ND ND 
ジクロロ酢酸 0.04 ND ND 

ジブロモクロロメタン 0.1 ND ND 
臭素酸 0.01 ND ND 

総トリハロメタン 0.1 ND ND 
トリクロロ酢酸 0.2 ND ND 

ブロモジクロロメタン 0.03 ND ND 
ブロモホルム 0.09 ND ND 

ホルムアルデヒド 0.08 0.001 ND 
水道水質適合性（全51項目） 適合 適合 

数値の単位はpHを除いてすべて mg/L．ND：不検出． 
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4) 福崎智司：次亜塩素酸ナトリウムを用いた洗浄・殺

菌操作の理論と実際．調理食品と技術（日本調理食

品研究会編）、16：1-14，2010. 

5) TOTO 株式会社 ホームページ http://www.toto.co.jp/ 
products/toilet/index.htm 
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1TOTO Ltd. and 2Gifu Research Center for Public Health 

 
A tap water derived electrolyzed water that is remarked by specifically-elevated available chlorine concentration (ACC: 

<5mg/L) is examined for the stability of its properties during preservation under closed as well as open conditions. Under 
the closed condition, ACC decreased slowly at a constant rate regardless of its initial concentration. The initial ACC of 1 and 
2mg/L decreased to the tap water level (0.2mg/L) after 1.5 and 4 months, respectively. In case of the initial ACC of 4.5mg/L, 
however, it remained at 1mg/L even after 8 months in spite of the decrease of half of the initial ACC after 3 months. The 
water qualities of electrolyzed waters of which ACC returned to the tap water level was within the range of Japanese water 
quality standards as well as WHO guideline. Under the open condition, about 2mg/L of initial ACC decreased to the tap 
water level in about 90min. in case of a small amount (about 15mL in a petri dish) of the electrolyzed water, whereas 24hr 
was needed for a large amount (800mL with stirring in a 1L vol. beaker) of the electrolyzed water. The resulting water 
showed quality in the range of Japanese tap water quality as well as WHO drinking water guideline. 

Concerning the electrolyzer (electrode) durability, continuous repeated use resulted in a steady decrease in 
electro-currency and ACC productivity. The electro-currency of 0.38A and ACC productivity of 1.5mg/L at the beginning 
decreased to 0.2A and 0.8mg/L after 450hr continuous use and to 0.03A and 0.3mg/L after 600hr continuous use, indicating 
the lifespan of the electrode. The water passed through the 600hr continuously used electrode showed the water quality 
equivalent to that of Japanese tap water.  
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