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研究の概要 
吸着剤の超微粒子化に加えて、高分子技術による凝集剤の高機能化、真空紫外線による促進酸
化を検討し、それらと膜分離を統合し、低質水源に対応可能な革新的省エネルギー浄水システ
ムを創出し、技術の妥当性を多角的かつ総合的に検討し、実社会への適用性を十分に配慮する
ことによって、学術的基盤の明確な技術として成果を社会へ還元します。 

研 究 分 野：工学，土木環境システム 

キ ー ワ ー ド：用排水システム 

１．研究開始当初の背景 
水問題解決のために、低質な水資源を低コス
ト・低消費エネルギーで、安全・安心な水と
して利用するための、維持管理が容易な高度
水供給技術が求められている。このような中
で、膜分離技術、特に吸着や酸化などの質変
換技術との組み合わせにより処理全体の高
効率化と省エネルギーを目指した研究が世
界中で活発に行われている。 

２．研究の目的 
ナノ粉砕技術による吸着剤の超微粒子化と
細孔表面制御、多価金属塩の準安定領域を応
用した高分子技術による凝集剤の高機能化、
真空紫外線促進酸化を水処理技術へ応用し、
これらを膜分離技術と統合することで、劣化
した原水水質にも対応可能な、高い分離・分
解能力を有する低消費エネルギー・低コスト
の先端的浄水システムを創出する。 

３．研究の方法 
要素研究として、吸着、凝集、酸化の水処理
プロセスの根幹をなす資機材の高機能化か
ら取り組み、資機材を試作し、直接計測とモ
デル推定を並行して行うなど多角的な評価
法を用い基本特性を評価し、さらに、バッチ
実験とラボスケール小型膜ろ過プラント実
験で要素技術の総合効果を検討する。さらに、
各要素処理技術を組み込んだパイロットプ
ラントを運転し、新規に開発される吸着、凝
集、酸化プロセスの実施設への適用を図る。 
① 微粉砕法により超微粒子活性炭の製造を
試みるとともに、粒子の集塊性や吸着容量低

下、使用済み粒状炭の超微粉砕による再利用
を検討する。② 反応温度などの製造条件を
最適化することにより、膜ろ過における膜フ
ァウリング原因のバイオポリマーやヒ素、ウ
イルスなどの除去性をさらに高めた超高塩
基度凝集剤を製造する。③ 多様な波長の真
空紫外線や LED 紫外線を適用した OH ラジ
カル促進酸化反応で難分解性物質の分解や
凝集性改善に与える影響を検討する。④ 超
微粒子活性炭や超高塩基度凝集剤と膜との
親和性やファウリング性や残留性などを検
討し、膜分離や沈澱＋砂ろ過へ応用展開する。 

４．これまでの成果 
① 微粒子吸着処理：湿式微粉砕によって活
性炭の粒径(D50)を0.14μmまで粉砕でき、限
界粒径を確認した。粒径0.3～0.14μmの超微
粉炭は、NOM(天然有機物質)とくに膜処理
の最大の課題である膜ファウリング原因物
質のバイオポリマーの吸着除去に特に優れ
ていることが明らかとなり、④高度膜処理の
研究へ展開した。しかし、超微粉炭は、活性
炭細孔表面に酸化と水素を含む酸性官能基
が生成され、親水化することによって、微量
汚染有機物質である2-メチルイソボルネオー
ル(MIB)などの吸着容量が減少することが
分かった。酸性官能基はグラフェン構造の炭
素と水が反応し生成したと推定された。この
ため、酸化を完全に防ぐことは難しいが、無
酸素下でマイルドに粉砕することである程
度酸化を抑制可能であった。1μmの微粉炭は
乾式粉砕でもより効率的に製造することが
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できたが、集塊と酸化により吸着性は低いこ
とも分かった。一方で、経年使用した粒状活
性炭は、湿式で微粉砕するとMIBの吸着容量
が増加し、1,2年使用後であれば吸着剤として
再利用可能であった。また、カルキ臭の分解
に対する微粉炭の優位性を定量的に説明す
ることができた。さらに、微粉炭を通常の浄
水処理に適用する際に課題となる残留性を
定量評価するためのフィルター捕捉による
微粉炭の検出と極低濃度測定法を構築した。 

② 高機能凝集処理： 塩化アルミニウム水
溶液中で水酸化アルミニウムを高温、高圧溶
解し、その後、塩基度を調整することでポリ
塩化アルミニウムを作成した。Al13やAl30
量体の生成条件を見出し、さらにヒ素や微粉
炭の除去に適した凝集剤生成に成功した。一
方、同一Al成分組成であっても対象原水によ
っては凝集性が全く異なり、加水分解と水質
が関連していることが分かってきた。 
凝集沈殿砂ろ過に微粉炭を適用する際には
その残留が懸念される。まず、通常の粒径の
活性炭の残留濃度の実態調査を実施し、極低
濃度の残留性を初めて明らかにした。次いで、
微粉炭を使用した際にも、同程度の残留性を
達成する凝集処理条件を明らかにした。 
高消毒処理耐性を有することが明らかにな
ってきた水系感染症ウイルス6種について、
凝集における物理的除去と凝集剤による感
染性の失活効果を区別した評価を実施した。
A型肝炎ウイルスは凝集剤により不活化され
る可能性が示唆された。荷電中和力が高く、
Al30量体を多く含む凝集剤を用いることで
除去率が向上することが分かった。 

③真空紫外線促進酸化処理： 真空紫外線処
理による微量汚染物質の分解除去に取り組
んだ。浄水カルキ臭原因物質であるトリクロ
ラミンの分解には波長依存性があり、波長の
短い真空紫外線処理で大きく分解除去する
ことが可能であることが示され、トリクロラ
ミンは硝酸イオンへと変換されることが分
かった。1,4-ジオキサンの分解については共
存無機イオンの影響を表現することが可能
なシミュレーションモデルを構築し、実地下
水中の 1,4-ジオキサンの分解状況を予測でき
た。塩素処理副生成物の消長についても詳細
に検討し、トリハロメタン類とハロ酢酸類は
真空紫外線照射時間の延長に伴い濃度が減
少することが分かった。これらに加え、酸化
分解物の安全性評価を行った。 

④高度膜処理：天然有機物（NOM）を含む
原水を用い、試作凝集剤によるセラミック膜
ろ過性の違いを検討した。塩基度を高めたポ
リ塩化アルミニウム凝集剤（高塩基度 PACl）
を前凝集処理に使用すると、アルミニウムの
低残留性と高いバイオポリマーの除去性に
より、NOM 濃度がある程度高い原水でも膜
間差圧の上昇が抑制されることが示された。

さらに、バイオポリマーの高い除去を目指し、
超微粉炭による膜のプレコート実験を行い、
バイオポリマーが吸着のみならず機械的に
もろ過分離されることが見えてきた。 

５．今後の計画 
①微粒子吸着処理についてはほぼ終了し、④

高度膜処理へ展開し、特にプレコート法につ

いて重点を置く。②高機能凝集処理について

は凝集剤の添加法を検討する。③真空紫外線

促進酸化処理については凝集処理性に与え

る影響と反応成分や過程の定量化と実用化

に向けた検討を実施する。 
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