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slight amount of magnetic energy or irradiated with infrared rays, etc･

characteristics such as low surface tellSion and small clusters. In Russia,

the magnetic treatment of water has been studied, applied to various
fields of industry, and

regarded as an effective method. It is a promising technology, as the theory is scientifically

est,ablished. This paper introduces the magrletic treatment technology andgives
soITle eXamPle･

ま え が き

水はあまりに身近で日常茶飯事に用いられているため,

その特異性を実感することは少ないが,他の液体と比べる

とかなり異常な性質をi'jJしている1)o 例えば,周期律+二の

同族化合物に比べて異常に高い沸点･融点･蒸発熱を示

し,また,あらゆるi夜体の小で最も比熱が大きく,溶解性

･手先浄性も優れている｡この異常性を利用して,水はあら

ゆる産業分野で用いられてきた｡比熱及び熱伝導率が大き

いことから冷却水として用いられ,また,多種多量の物質

を溶かすことから溶媒あるいほ洗浄液として用いられてい

る｡この様な使用目的に対し,これまでは,水自体の性能

を向上させるというよりも,むしろ装置汚染防止の目的か

らせいぜい浮遊懸濁物質を除去する程僅の処理で用いられ

てきた｡)

しかし,近年,水の特異な性質を改善しようという試み

がなされつつあるo 半導体分野における超純水製造技術が

それである｡ LSIからVLSIとデバイス集積度の高度

化に伴い,表面上の極微量の不純物が問題となるoそこで,

水の洗浄性を高めるため,どこまで不純物を除去出来るか,

即ち,ノ火をどこまでH20に近づけることがとしr,来るかが話

題となっているo この分野でほ,常にニーズが先行してい

るため,技術の進展には日ざましいものがあり,既に,耐

溶出性金属を用いた高度超純水製造システムにより不純物

をほぼ分析定量下限値に出来るまでになっている2)｡

さらに近年,この超純水技術とほ別に,水そのものの構

造に変化を加え,水のもつ性能を向上させたり,あるいは

全く新しい機能を付加しようという試みが注目されてい

る｡いわゆる(機能性用水の開発'である｡水に,磁気,

電流,超音波,遠赤外線等の微弱エネ/i,ギ-を与えると,

水あるいは水に含まれる不純物の構造になんらかの変化を

生じ,様々な機能が発現する｡この現象はかなり古くから

認められているが理論解明が十分でないため汎用されるに

は至っていない｡しかし,超純水製造技術等とは異なり,シ

ステムが簡単でしかも安価であるため,今後大いに期待さ

れる技術といえる.ここでは,微弱エネルギー利用造水技

術の1つとして,磁気による水処理技術につき概説する｡

1.磁気処理技術の歴史

地球が1つの磁石であり,その磁場の中で生活する生物

が磁場の影響を受けることは容易に推察できる｡そのた

め,医療分野での磁気利用の歴史はかなり古く,紀元前に

までさかのほるとも言われている3)｡しかし,医療分野以

外での利用は比較的新しく,磁気による水処理装置の発明

は19世紀末になってからである｡特許としては, ｢磁気処

理水が水のスケ-)i,生成を抑制する_lとした1945年のベル

ギー特許が最初とされている4)｡その後,水の滋気処理に

本格的に取F)組んだのは旧ソビェ1-で, [ilでも,ク;)ッセ

ンがまとめたィ滋気処理に関する報文5)は磁気処理技術者の

バイブルともいえるほど広く読まれている｡彼ほ,水の磁

気処理の利用事例とその効果を数多く紹介し,その有効性

を結論付けているo適用分野は多岐にわたっておりその効

果も様々である｡中でも事例の多い分野は,コンクリ-l-

建造物,水垢防1ヒ,浮遊選鉱等で,いずれも凝集･分散に

関わる分野である｡このような事例を基に,欧木諸国,日

本においても,調査,追試が行われたが,いずれも再現性

に乏しく,十分な成果が得られないままで終わっている｡

特に,米国においては否定的に受け取られ,米r51水道協会

(WQA)主催の展示会では,磁気処理装置は効果が明確

でないことから出展を禁じられるに至っている6)｡わが国

においてもやはり懐疑的側面は拭えないものの,多数のメ

ーカーが磁気処理に関する研究及び装置の販売に注力して

おり,今後,理論的裏付けがなされるに従い,注目される

技術と期待される｡

2.磁気処理の原理

現在においても磁気処理効果には-讃5疑問視される側面

がある｡効果がある場合もあれば無い場合もあるからであ

る｡これほ,磁気処理技術がいまだ十分制御できるに至っ

ていないことを示しており,理論的解明の遅れを物語って

いる｡現在のところ,磁気処理の理論付けは主にメーカー

により断片的になされており,十分信頼性のある系統だっ

た理論はないといってよい｡第1国に現在汎用されている

磁気処理装置の一例を示す｡メ-カ-iこより多少構造に差

異はあるが,磁界の方向と水の流れが直交すること,及び
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第2図 磁気処理によるスケ-ル防止効果

Fig. 2 The mechanism of the sea)e removal by the magr]etic treatment

第1図 磁3<-(処理装置の断面構造図

Fig. 1 Cross
sectional view of the

口1agrletic treatment equlpment

ポ-I)･ウォ-メ-･コンディショナー

ノルウェー製

磁場強度: 6000ガウス以上

標準通水流速: 2m/s

Pola water conditioner

Made in the kingdom
of Norway

Magnetic fltⅨ density : more than 6 000 gauss

FIow
velocity: 2m/s

適切な流速で流すことでほ共通しているようである｡

次に,磁気処理水にみられる各現象に対し,現時点にお

ける理論を紹介する｡

2. 1 スケール防止効果

2. 1. 1 ロ-レンツカの影響

水は一般に多種多様の不純物を含んでいる｡如何に超純

水といえども大気中に放置すると瞬時に酸素,二酸化炭素

等が溶解する｡また,水は誘電率が大きいため水溶i夜中で

は正負の電荷間に働く静電引力は弱められ電解質ほイオン

に解離しやすい状態にある｡例えば二酸化炭素は水に溶解

し次のように解離する｡

H20 ＋ CO2ごH2CO3ごH＋ ＋ IiCO3‾

このような荷電粒子を含む水が磁場を通過すると,荷電

粒子にローレンツ力が働き,荷電粒子が流れと磁場の双方

rL直交する方向に移動する,いわゆるMHD (滋気流体力

学: Magnetic Hydrodynamics)効果を生じる｡ (第2図)

磁気処理によりMⅢD効果を生じることは,ファラディ一

により発見され,近年,ブッシュらにより室内実験で確認

されている7)｡このMHD効果により,イオンは電荷の状

態により正負異方向に移動する(イオン分極)ため流体中

央部で正負イオンの衝突が起こり結晶化が促進される｡結

晶化した粒子はさらに衝突により凝集をしながら流出され

⊂)

る｡
-一方,イオンの結晶析出化により流体本体のイオン濃

度が低下するため,管壁等に付着したスケ-ルが溶解さ

れ,スケールの除去が進行する｡

この仮説によると,スケー)L,防止及び除去の機構がロ-

レンツ電界の発生に起因していることになる｡ローレンツ

力Eは,真空中での光の速度をc,粒子の電荷をe,荷電

5粒子数をn,速度を[),磁束密度をBとすると,

E=
□′e

り×B
C

で表される｡従って,磁気処理の効果は,荷電粒子数が多

いほど,また,流速が大きいほど,磁界が強いはど顕著で

あると推察出来る｡

2. 1. 2 ;電位の影響

水中にある懸濁粒子やコロイド粒子の表面電荷は通常員

に帯電しているため,表面電荷と反対符号のイオンが粒子

表面に吸着され,電気二重層を形成し,同符号のイオンは

皮発され対イオンとバランスしながら溶き夜側に拡散層を形

成する｡この電気二重層の存在により･:電位が生じ,粒子

同士のJ疑集に影響を及ぼしている｡ J疑集性を高めるにはこ

の三電位を特定の値にまで中和することが必要である｡

2.1.1で述べたように,磁場の中に水を通すとイオン分

梅し,電場を生じる結果となる｡そこに電気二重層を有す

る粒子が通過すると,電場の影響を受け電気二重層に分極

が生じ:電位が低下する｡その結果,粒子同士の接近が容

易になり凝集が‾口+■能となる｡

2. 2 水分子構造の変化

水分子は通常分子集団(クラスター)として存在してお

り,このことが先に述べた水の異常性の原因となってい

る｡現在,核磁気共鳴(NMR)分光法, Ⅹ線回折法,中

性子回折法,赤外線吸収による振動分光分析法,急速固化

冷凍試料の走査型･透過型電子顕微鏡(SEM･ TEM)

による直接観察法,あるいはコンピュータシミュレ-ショ

Vol. 38 No. 1 (1994/3) 神鋼パンテツク技報



E3

･-1

呂]Laaggnneet主fz誤d

Circulatioll

tank [15E] 冒
RotatⅥetel-

Circulation pump

第3国 磁気処理装置フロー

Fig. 3 Schematic diagram of the magnetic treatment device

ン等の手法により分子構造の推定がなされている8)那,現

時点においては,クラスターの大きさについての統一的な

見解はなく, 5/-6個9)とも10-50個10)と も言われてい

る｡近年, 170-NMRスペクト/レ測定結果から,このクラ

スターが磁気処理により小さくなると報告されている11)｡

微弱な磁気エネルギーによりなぜクラスターを′J＼さく出来

るのか,いまだ明確な理論は確立されていないが,なんら

かの作用で水の電子がより高いエネルギー準位の軌道に遷

移し,分子同士の親和力が低下したためと考えられてい

る｡クラッセンは水系に対する磁場の影響は共振塾の現象

に関連付けることが出来るとし,一定のエネ/レギ-準位を

もって坂動している水分子やミクロ粒子に最適周波数の磁

界が作用すると,共振のエネルギーにより系の構造特性を

変え得るとし,微弱エネ/レギ一による水分子構造の変化の

可能性を示唆している5)0

ローレンツ力の作用による理論は,荷電粒子の磁界内通

過が要件であるため,静止水における滋気処理効果につい

ては説明出来ないが,本仮説は,論理性は乏しいにして

ち,磁気処理による多数の現象をうまく説明することが出

来る｡例えば,浸透性の増大はクラスタ-が′トさくなった

ためであり,半占性,折点の低下は分子間力の低下に起因す

ると説明出来る｡

3.最近の磁気処理事例

3. 1水処理関連での実施例

配管の水垢防止,スケール除去ケこついては,海外で多く

の成功例が報告されているが,わが国では驚くような効果

は挙げていない｡これは,原水水質に起因すると考えら

れ,海外の実施例は比較的硬質のスケールを生成し易い水

質であるのに対し,わが匡lの水は軟質でもともとスケ-/i,

を生じにくいため効果が明確に現われないためと考えられ

写真1 カオリン懸濁液沈降試験

PWC:ポーラ･ウォ-クー･コンディショナーによ

り70時間磁気処理

DW :無処理の水道水
Photo. 1 Sedimentation test

of kaolin suspension.

PWC :
magnetic

treatment water by Polar Water

Conditioner for 70 hours

DW : tap water (controり

る.一方,亦水防止については顕著な効果が報告されてい

る｡給水タンクの水を3000ガウス以上の滋場に2-6m/s

で循環させることにより, 2日目から赤水の赤味が消え始

め, 3日目には赤錆が黒錆に変化していることが確認され

ている12)｡また,炭酸カルシウム水溶液に4500ガウスの静

止磁場を10分間照射することにより,粒子の析出が抑制さ

れ,しかも粒子径は大きくなることが報告されている13)｡

この場合,磁場の強度が強いほど,また,照射時間が長い

ほど効果が大きいとしている｡また,析出する結晶も磁気

処理しない場合は単結晶系のアラゴナイTlが主であるのに

対し,磁気処理すると,三斜晶系のカ)I,サイトが主にな

る｡カルサイトは表面が滑らかであるため,滑り易く,付

着しにくい｡処理の効果は6日間持続したとされている｡

回転円板排水処理の前処理として磁気処理を行い,無視

出来ない効果を得たとの報告もある11)｡この場合,磁気処

理流速は3m/s以上必要であるとしている｡これは,磁

気処理が生物に対して正の効果を示す例であるが,逆に,

1900ガウスの磁石をプ-)i/の水路に配置すること8こより

藻類の付着が無くなる14)など負の効果を示す場合もある15)｡

その他,磁気処理後の水にカオリンを添加して,沈降速

度を観察した例がある16)｡磁気処理水はフロックが大き

く,沈降速度が速かった｡この実験は,懸濁水を磁気処理

したのではなく,水そのものを滋気処理しているところが

注目される｡磁気処理水のカオリン懸濁液沈降速度増速効

果は著者らも確認しているので,次に紹介する17)0

磁気処理試験装置の概略を第3国に示す｡磁気処理部に

は,市販の日本セルボ(秩)製ポーラ･ウォーター･コンデ

ィショナーを用いた｡循環槽容量15e,循環流量毎分15e

神鋼パンテツク技報 Vol. S8 No. 1 (1994/3)
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Fig. 5 Time courses of pH and ORP

80

で70時間連続運転した｡荏妄気処理部の内部構造が不明であ

るため,正確な磁気照射時間は確定出来ないが,水は4200

回磁気処理部を通過したことになる｡得られた磁気処理水

と未処理水にカオリンを2 g/eのi柴度で腰濁させ,沈降速

度を比較した｡ 30分静置後の懸濁液の沈降状況を写真1に

示す｡未処理の水道水に腰ミ濁させたカオリンはほとんど沈

降していないのに対し,磁気処理した水のカオリン懸濁液

の沈降速度が速いことが分かる｡第4図に未処理の水道水

及び磁気処理水に与匪濁させたカオリンの粒径分布を示す｡

粒径分布は,島津製作所製SA-CP2-20型遠+[}沈降式粒度

分布測定装置を用いて測定したo積算節い上百分率50 %で

の粒径が,未処理の水道水では5〃mであるのに対し磁気

処理水では9･1/∠mと大きくなっており,カオリン粒子粒

径が, f疑集して見かけ上大きくなっていることが分かる｡

沈降速度の上昇は,磁気処理による粒子凝集に起因するも

のと考えられる｡ただし,著者らの実験においては,カオ

リン～懸濁液凝集促進効果が,磁気をかけずに水を循環した

だけの系でも認められており,効果が,磁気によるものか

循環によるものか明確にされていない｡

9(”

800･
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? 600

1 500
こピ
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400

3n()

at the velocity of 2 m/s

Water surface was covered

with vinyl film

Aeration
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80

3. 2 水の物性に対する磁気処理効果

水の物性に関する研究は比較的少ない｡磁気による物性

の変化が/トさいと予想されることと測定が煩雑あるいは困

難な場合が多い18)ためと思われる｡磁気処理により水の分

子集団(クラスター)が小さくなると予想される19)ことか

ら沸点,浸透圧20)の上昇及び半占度,表面張力,誘電率の低

下が予想される21)が,実測例は少ない｡誘電率について

は, 2000-･3000ガウスの磁気を24時間照射し,非接触型

の高周波測定器で測定した例がある22)｡磁場の作用下では

誘電率の若干の増加は認められるものの,磁場を取り除く

と効果は無くなる｡蒸発速度に関しては効果が無いと報告

されている23)｡また,空気飽和蒸留水を磁気処理してpH

が0.1程度上昇, ORPが約30nV,溶存酸素壊度が0.4

ppm程度低下したと報告されている24)が, pH, ORPに

は稜々の反応が関与しており測定条件によっては逆の効果

が認められる場合もある25)0

第3図に示す磁気処理装置により循環磁気処理した場合

の循環水のpH及びORPの経時変化を第5図に示す｡

pHで約1の上昇, ORPで約400mVの低下が認められ
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た｡しかし,このpH及びORPの変化は単に空気で循環

槽を曝気するだけでも達成されていること,また,逆V-,循

環槽表面からの空気の巻き込みを抑制することにより変化

が緩掛こなっていることから空気の溶解の影響が大きいと

推察される｡このように,磁気処理には種々の要因が複終

に影響し合っているため,効果の判定には注意を要する｡

現時点においては,水の物性に対する磁気処理の効果に

は不明瞭なものが多いが,効果の再現性が得られ,かつ制
御出来るようになれば,滋気処理技術の適用分野は大きく

広がると言える｡

む す び

水があらゆる産業分野で利用されている以上,いずれ,

より高度な機能を有する水が求められる時代がくると考え

られる｡現在,磁気処理はどちらかというと溶解不純物に

与える効果を利用している場合が多いようであるが,今後

さらに,水そのもののもつ特性への効果を調査し,その制

御方法を確立していくことが必要になるといえる｡近年,

｢新水処理技術協会+ ｢ウオーターデザイン研究会+等が

設立され,民間企業の中で活発な調査研究が進められてい

る｡また, (財)造水促進センターでは, 1990年度より,日

本自転車振興会からの補助事業として,東京大学鈴木基之

教授を委員長とする｢機能性用水の研究開発+分科会を設

置して,産学共同による調査を実施している｡磁気処理技

術も,単に効果のみを追求する時代から,積極的に水を造

る時代に入ったといえる｡

尚,本稿は, (財)造水促進センターの許可を得て,進水

技術ノ＼ンドブック及び前述｢機能性用水の研究開発+分科

会の報告書の内容を要約したものである｡
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