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研究成果の概要（和文）：無水銀紫外線光源の水処理への適用性に関する検討を行った。その結果、照射平均紫外線エ
ネルギーあたりの細菌およびウイルスに対する不活化効果は従来の254nm紫外線よりも222nm紫外線が上回った。また22
2nm紫外線照射においては細菌の光回復が見られないことから、様々な損傷が不活化に寄与していることが示唆された
。促進酸化処理への適用については、過酸化水素量減少が吸収紫外線エネルギーに比例するため、対象物質の除去速度
を推定することが可能となった。

研究成果の概要（英文）：Investigation on the applicability of mercury-free light sources to water treatmen
t was conducted. In result, inactivation per average irradiated UV energy by 222nm UV was greater than 254
nm UV. Various injuries seemed to result in inactivation because 222nm UV irradiation did not cause photor
eactivation. About application for advanced oxidation processes, removal rate of contaminants came to be a
ble to calculated because decrease of hydrogen peroxide was proportional to absorbed UV energy.
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１．研究開始当初の背景 
 水に紫外線を照射する処理法は、上下水道
どちらにおいても使用され、一般的な技術と
なりつつある。しかし、そこで一般的に用い
られている光源が低圧水銀ランプであり、封
入されている水銀の事故時の流出および使
用後の廃棄の問題が懸念されている。しかし、
エキシマランプ等の無水銀光源を用いて、従
来の光源と同様の効果が得られるのか調べ
られていない。また、新たに使用できるよう
になる254nm以外のUVC領域波長の微生物
不活化および微量有害物分解に対する効果
を調べた基礎的なデータが非常に少ない状
況であった。 
 
２．研究の目的 
 新しい光源からの紫外線を水に照射して
どのような効果が得られるのかを実験的に
検討することが本研究の目的である。 
 本研究で用いる光源として、発光波長の種
類が豊富なエキシマランプから 222nm およ
び 282nm の波長を選択し、検討に用いる。
その理由は、水自体の紫外線吸収が 200nm
よりも小さい波長域で大きくなり有効な反
応が期待できないこと、300nm以上の波長に
おいては核酸による吸収が小さく微生物の
不活化反応の改善が期待できないことを踏
まえ、入手が容易な低圧紫外線ランプの
254nm を考慮してバランスを取るには
225nm付近、285nm付近が適切であると考
えたからである。 
 処理対象物質としては微生物および微量
有害物を取り上げる。微生物に紫外線を照射
することによって期待される反応は不活化
であり、その水の衛生状態を改善し人々の飲
用への安全性を増大させることである。本研
究では、ウイルスの代表としてバクテリオフ
ァージ、細菌の代表として大腸菌を主な検討
対象とする。微量有害物としては様々な農薬
類、家庭用医薬品類、消毒副生成物を含む非
意図的生成物等が挙げられるが、ここでは定
量が比較的容易な消毒副生成物であるトリ
ハロメタン類を代表としてとり上げる。 
 そのような光源を処理対象物質に対して
照射し、その処理性能について定量的なデー
タを得ることを目的とする。例えば、222nm
波長は、ウイルス不活化とＮＤＭＡ分解にお
いてそれぞれ、254nm波長と比較して1.5倍、
4 倍の反応速度であることが予備的実験にお
いてわかっている。このようなデータを他の
波長においても整備し、どのような波長がど
のような対象物質においてどのような条件
で有効であるのか、明らかにする。この検討
により、今後のプロセス開発の基礎的データ
が得られ、紫外線処理の有効性が高まること
が予想される。 
 
３．研究の方法 
 本研究の遂行においては、①微生物（細菌、
ウイルスおよび原虫）の不活化、②微量有害

物（ＮＤＭＡ，塩素処理副生成物であるトリ
ハロメタン類など）の分解について実験的・
実証的に検討を行い、光源用途のスクリーニ
ングを行う。2 年目以降は、1 年目に用いた
無水銀ランプ以外に、分光器を光源として用
いてさらに細かい波長依存性を調べること
に加え、実際の上下水道システムにおいて想
定される共存物質や副生成物について、基礎
的なテーブル実験から開始し、効果と障害に
ついての検討を定量的に把握する。さらに、
実用途への適用に向け、無水銀光源を用いる
処理システムについて、微生物不活化と微量
有害物分解の二つのシナリオで、設計法の構
築を行う。 
 
４．研究成果 
（１）微生物の不活化 
 ウイルスおよび細菌の不活化実験を行っ
た。紫外線による不活化の多くは一次反応的
に記述されるため、少なくとも 99.9%不活化
までの様々な紫外線量で不活化実験を行い、
反応速度定数として 90%不活化に要する紫外
線量を各微生物および各光源において求め
た。その結果、3 種の大腸菌ファージにおい
て、222nm エキシマランプは 254nm 紫外線の
約 50%、282nm エキシマランプは約 2 倍の紫
外線量を 90%不活化に要することが明らかに
なった。 
 さらに、複波長光源に分光器を取り付けて
10nm 間隔の単一波長を取り出して不活化実
験を行った。その結果、紫外線エネルギーあ
たりの不活化効果は222nm付近において最大
で、260nm 付近がそれに次ぐという結果にな
り、単一波長無水銀光源の結果を裏付けるも
のとなった。 
 しかし、分光器から得られた単一波長光源
による不活化スペクトルのデータを用い、そ
れぞれの波長の不活化効果が独立であると
考えて複波長光源である蛍光エキシマラン
プの不活化効果を算定したところ、実際に照
射した場合に得られる不活化効果よりも小
さい値が得られた。これは、複波長の照射に
よる不活化において、その原因が波長ごとに
異なり、相乗効果が生じている可能性を示唆
していると考えられた。 
 微生物のうち細菌においては、紫外線照射
による不活化に続いて可視光を照射される
と遺伝子損傷の本体であるピリミジン二量
体が開裂して遺伝子の鋳型活性が回復し再
活性化が生じることが知られている。これを
光回復と呼ぶ。そこで、それぞれの波長にお
いて紫外線による不活化の原因の損傷が光
回復性のものかどうか大腸菌株を用いて調
べた。その結果、254nm の場合に光回復が顕
著であるのに比べ、282nm の場合には 254nm
より少ない光回復が生じ、222nm の場合には
光回復が観察されなかった。そのため、DNA
による吸収の小さい 222nm においては、細菌
を不活化している原因は遺伝子ではなくそ
の他のタンパク質等であることが推察され



た。 
（２）微量有害物の分解 
 紫外線照射を用いた微量有害物の分解は、
対象とする水に過酸化水素を加えて過酸化
水素の光分解によるヒドロキシラジカルを
生成させ、そのラジカルが対象物質と無差別
に反応して分解、無害化することが反応の基
本である。また、第一鉄イオンと過酸化水素
の反応でもラジカルが生じることが知られ
ている。そのため、分解対象物質がない条件
下で水に過酸化水素と第一鉄イオンの片方
および両方を添加して紫外線照射を行い、過
酸化水素の減少に関する速度式を実験的に
導くことを行った。その結果、従来の装置設
計の考え方であった照射紫外線量が過酸化
水素減少に関係するのではなく、吸収された
紫外線エネルギーが過酸化水素減少と比例
していることを、222nm と 254nm の両紫外線
波長において明らかにした。 
 また、モデル有害物としてトリクロロエチ
レンを選定した場合、過酸化水素、第一鉄イ
オン、シュウ酸イオンそれぞれの共存下で
254nm および 222nm 紫外線を照射し、有害物
濃度の変化を調べた。その結果、222nm 紫外
線の効果は 254nm 紫外線の効果を上回り、そ
の有効性が明らかになった。 
（３）実用途への適用 
 上水道において紫外線照射をクリプトス
ポリジウム等耐塩素性生物対策に用いる場
合、紫外線照射によって水道水質基準を満た
せなくなることはあってはならない。そこで、
254nm および 222nm の紫外線照射を行った場
合の、硝酸の還元による亜硝酸の生成につい
ての実験を行った。その結果、同程度の消毒
効果が得られる各波長の紫外線量において、
亜硝酸の生成量は 222nm の場合に 254nm の約
360 倍であった。しかし、現実的な硝酸濃度
において水道水質基準超過の心配はまず無
いレベルであった。また、残留塩素の紫外線
照射による分解においても、222nm が 254nm
の 2倍の分解量であったが、クリプトスポリ
ジウム対策の紫外線量における減少は顕著
では無かった。 
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