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研究成果の概要（和文）：本研究では、波長の異なる紫外発光ダイオード（UV-LED）による水中微生物（病原微
生物および指標微生物）の不活化特性を明らかにした。また、流水式のUV-LED装置を用いた国内外の実証試験に
より、分散型水処理技術としてのUV-LED装置の有効性と課題を示した。特に、太陽電池駆動による電源自立型
UV-LED水処理システムを立案し、プロトタイプを作成し、オフグリッドな離島で実証データを取得したことで、
今後の装置開発に資する知見を得た。
本研究により、大規模集約的な水道施設では対応し難い地域や状況において、分散型処理としてUV-LEDを活用
し、安全な飲み水の安定供給を実現する可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：This study revealed the inactivation characteristics of various 
microorganisms in water, using UV light emitting diodes (UV-LEDs) at different peak emission 
wavelengths. Moreover, field test projects were conducted both in Japan and abroad, indicating the 
effectiveness and future challenges of flow-through UV-LED water disinfection modules as a part of 
decentralized water treatment system. In particular, a solar-powered UV-LED water treatment system 
was conceptualized, developed and finally field tested in an off-the-grid remote island in the 
Philippines, implying the high potential of standalone UV-LED water treatment systems, independent 
of power grid and water supply network, for areas and situations where large-scale centralized water
 supply systems are not feasible.

研究分野： 環境工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
UV-LEDによる微生物不活化について、様々な細菌・ウイルスの波長ごとの不活化特性を実験的に明らかにし、一
覧表に整理して、後続研究や今後の装置開発に資する基礎データを提供した。UV-LED水処理の研究は実験室規模
の知見がほとんどである中、実際に装置を使用する場を想定して実証試験を複数実施した本研究は、新規性の観
点で学術的に、また実装へ繋がる端緒という観点で社会的に、意義が高い。
本研究の成果は、国内外の学会や学術論文、寄稿文として積極的に社会発信した。また、実証試験に協力した行
政や住民に対して知見を随時フィードバックし、将来の持続可能な水供給の在り方について再考頂くきっかけと
なるよう努めた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 
殺菌紫外線を放射する紫外発光ダイオード（Ultraviolet light emitting diode, 以下 UV-LED）は、

2009 年頃市場に登場して以降、出力や寿命の面で著しい向上を見せている。UV-LED は、小型、
レイアウト自在、無水銀、耐衝撃性、ウォームアップ不要など水処理の光源として魅力的な特徴
を有し、従来の水銀灯では実現し得なかった利用方法や装置形状が可能である。小型で点灯後瞬
時に出力が安定しオンオフの繰り返しで劣化しにくい特性は、給水末端で使用の都度に水を処
理する Point-of-Use（POU）、建物の入り口で処理する Point-of-Entry（POE）に適している。また、
一般の利用者が自己責任で運転する POU 装置では、無水銀は健康リスク回避の観点から意義が
高い。さらに、衝撃に強いため輸送が容易で水銀廃棄物を出さない特性から、物流システムや廃
棄物管理が未熟な発展途上国でも使い勝手がよいと期待される。 
発展途上国では、急速な人口集中に社会基盤の整備が追いつかず、水道が存在しない、水道は

存在するが給配水に問題がある（高漏水率、低水圧、時間制限給水など）、水道は存在するが水
質に問題があるなど、安全な水への安定的なアクセスに課題を抱える例が多い。例えばベトナム
のハノイでは、浄水場で適正量の塩素が注入されていないか、注入した塩素が給配水過程で著し
く消失し、一般家庭の蛇口で大腸菌陽性となる事例が多数あった（小熊ら 2015）。また、ネパー
ルのカトマンズでは、時間制限による間欠給水が常態化し、水道接続家庭の 38%（117/304 件）
は給水時間が一週間あたり 4 時間に満たず、市民は水道以外の複数の給水方式（給水タンカー、
宅配水、ボトル水など）への依存度が高かった（Guragai et al. 2017）。このような状況では、整備
に長期間を要する水道の施設整備を待つよりも、迅速に整備できる POU や POE の装置を前提に
給水システムを構築することが一つの方策として考えられる。 
一方、日本など先進国では、人口減少等により水需要量が低迷する中で水道施設の更新期を迎

え、特に山間地や過疎集落などを抱える小規模事業体では水道サービスの維持が極めて困難と
なっている。従来の水道施設が過大となった場合、地下水や伏流水、沢水などの近隣水源を原水
とする POU、POE の処理、あるいは集落規模で処理を行う小規模分散型の給水システムが有効
と期待される。また、そのような分散型の水システムは、大規模災害に対する断水リスクの分散
という価値も見いだせる。 
 発展途上国、山間集落、さらには大規模災害の被災地にも共通する課題として、電源確保の問
題がある。途上国では電力網は水道に先行して整備されることが多いが、例えばカトマンズでは
24 時間給電を実現できておらず、停電が給水継続の制約となる場合が多々ある。また、先進国
でも山間の過疎集落では自家発電を利用している場合がある。さらに、被災時は停電中でも不断
の給水が理想的であり、電力網へのアクセスに縛られることなくオフグリッドでも給水拠点を
設置できるメリットは大きい。 
 
２．研究の目的 
 
急速な経済発展と都市化の渦中にある途上国、人口減少の中で水道施設の維持更新と事業継

続を求められる日本の小規模事業体、大規模災害の被災地など、安全な水の確保が待ったなしの
状況では、整備・更新・復旧に長期間を要する大規模な水道インフラとは異なる給水システムが
有効に機能する可能性がある。その一案として、UV-LED を備えた水消毒装置を開発し、無電源
状況下でも利用可能な電源自立型システムを構築することで、安全な水を安定的に供給するシ
ステムの実現を目指すのが本研究の目的である。これにより、従来型の水道では対応し難い地域
や状況における安全かつ安定的な水供給の実現に貢献することを研究の目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
原理原則を理解するための実験室規模の実験と、実装の可能性を探る実証規模の実験の双方

に取り組んだ。 
実験室規模では、回分式実験として、265nm, 280nm, 300nm の UV-LED を光源として指標微生

物（大腸菌、枯草菌芽胞、従属栄養細菌、大腸菌ファージ MS2 と Qβ、）および病原微生物（レ
ジオネラ菌、緑膿菌、腸炎ビブリオ菌、ヒトアデノウイルス、ネコカリシウイルスなど）の不活
化特性を調べた。また、流水式実験として、様々な環境条件下での UV-LED 浄水装置の性能を評
価するため、原水水質（濁度、紫外線透過率など）や流動条件（流量など）の異なる条件で微生
物不活化性能を調べた。 
実証規模では、給水末端で使用の都度に水を処理する POU 型、建物の入り口で処理する POE

型の装置をそれぞれ選定し、国内山間地の一般家庭で UV-LED 装置 2 機種を 1 年間にわたり継
続運転した。また、集落規模で利用可能な処理流量を備えた UV-LED 装置を選定した。 
無電化地域や停電時でも利用可能な電源として、太陽電池駆動型の UV-LED 浄水処理システ



ムの構築を目指した。初めに実験室規模で人工光源を用いた検討を行い、その後プロトタイプを
作成した。最後に、現地の大学および高校による協力のもと、フィリピンのオフグリッドな離島
で現地地下水を原水とする実証試験を行った。 

 
４．研究成果 
 
回分式実験の結果、水処理において注目すべき指標微生物および病原微生物の不活化特性を

波長ごとに明らかにし、国際学会および査読付き欧文学術誌で発表した（表１, Oguma et al 2019）。
また、実験室規模の流水処理において、処理対象水の水質、特に紫外線透過率が不活化特性に及
ぼす影響を調べた。 

 
表１．UV-LED による微生物の不活化特性（Oguma et al. 2019 より一部改編）   

n* 
k** 

[cm2/mJ] 

xlog 不活化に要する 
紫外線量 [mJ/cm2] 

  x    
1 2 3 4 

細菌  
     

Legionella pneumophila 
    

 
265 nm 14 1.039 1.3 2.2 3.2 4.2  
280 nm 15 0.458 2.2 4.4 6.6 8.8  
300 nm 15 0.051 24.2 43.9 63.5 83.2 

Pseudomonas aeruginosa 
    

 
265 nm 16 0.774 2.5 3.8 5.1 6.3  
280 nm 16 0.582 2.6 4.3 6.0 7.7  
300 nm 12 0.058 36.3 53.4 70.5 87.6 

Vibrio parahaemolyticus 
    

 
265 nm 7 0.359 3.0 5.7 8.5 11.3  
280 nm 11 0.281 4.7 8.2 11.8 15.3  
300 nm 7 0.017 54.4 113.3 172.2 231.1 

Escherichia coli 
    

 
265 nm 13 0.878 2.7 3.8 4.9 6.1  
280 nm 15 0.562 3.8 5.6 7.3 9.1  
300 nm 16 0.067 41.2 56.1 71.1 86.1 

Bacillus subtilis spores 
    

 
265 nm 9 0.197 11.4 16.5 21.6 26.7  
280 nm 13 0.112 18.3 27.3 36.3 45.2 

  300 nm 9 0.005 671.4 882.8 1094.3 1305.8 
ウイルス  

     

Feline Calicivirus 
    

 
265 nm 4 0.113 6.7 15.6 24.5 33.4  
280 nm 4 0.101 9.0 18.9 28.9 38.8  
300 nm 4 0.007 139.1 286.8 434.6 582.3 

Bacteriophage Qβ 
    

 
265 nm 17 0.091 8.9 19.9 31.0 42.0  
280 nm 17 0.052 16.0 35.1 54.1 73.2  
300 nm 17 0.005 100.0 304.8 509.7 714.5 

Bacteriophage MS2 
    

 
265 nm 5 0.034 18.1 47.1 76.1 105.2  
280 nm 5 0.033 30.3 60.9 91.5 122.1  
300 nm 4 0.003 412.8 763.4 1114.1 1464.7 

*n: 対数直線回帰に用いた独立データ数。不活化曲線の肩とテーリングの領域を除く。 
**k: 不活化速度定数（cm2/mJ）。Log[不活化率]= k × [紫外線量] + b により定義。 

 
  



 
実証規模の検討では、国内の水道未普及地区に位置する一般家庭で小型装置（処理流量

2L/min、10L/min の２機種、順に POU、POE での利用を想定）を用いて 1 年間にわたる実証試
験を行った。その結果、大腸菌、大腸菌群、一般細菌、従属栄養細菌のいずれも安定した不活
化を維持し、特に大腸菌について、処理後不検出を 1 年間継続して達成した UV-LED 装置があ
った。すなわち、分散型の水の消毒技術として、UV-LED 装置の有効性を定量的に示した（図
１、小熊と渡邊 2020）。この成果を受け、複数世帯で共有する集落規模の水処理施設への適用
を想定し、処理流量 50L/min の UV-LED 装置を選定して、今後の研究展開に生きる素地を整備
した。 

 

 
図１. UV-LED 装置２機種を用いた実証試験における水中微生物の不活化 

（小熊と渡邊 2020 より） 
Before: 未処理原水 
A: POU 想定装置を 2L/min で運転  
B: POE 想定装置を 10L/min で運転 
(a) 大腸菌 (b) 大腸菌群 (c) 一般細菌 (d) 従属栄養細菌 
ND（not detected）は定量下限値 0.5 CFU/mL 以下 

 
太陽電池の検討では、実験室規模で人工光源を利用して実験し、太陽電池で UV-LED 照射装

置を駆動し大腸菌を不活化できること、またその不活化特性（照射紫外線量当たりの不活化率）
は商用電源で給電する場合と同等であることを確認した（日本水環境学会年会、2019 年）。その
後、装置をスケールアップして太陽電池から流水式 UV-LED 装置に給電する試作機（プロトタ
イプ）を作成し、さらに、悪天候や夜間に備えて必要な蓄電システムを選定・接続した。加えて、
飲み水の安全性に課題があり、かつ太陽放射強度が強い地域の一例として、フィリピンのオフグ
リッドな離島を選定し、現地の飲用井戸の水質調査および住民の水利用実態調査を実施して、査
読付き欧文学術誌に発表した（表２, Yu Jeco et al 2019）。 
  



 
表２．実証試験地としたフィリピン離島の井戸 9 カ所における 

大腸菌および大腸菌群数の測定結果 
（Yu Jeco, Larroder and Oguma, 2019 より） 

 
 
現地の行政および住民に説明会を開催し、実証試験への理解と協力を得たうえで、プロトタイ

プを当該の離島に輸送・設置し、現地での実証試験を行った。その結果、事前の実験室での試行
に比べて現地での微生物不活化率が低く、例えば大腸菌不活化率は実験室で５Log（99.999%）程
度に対し、現場では１Log（90%）程度となる事例があった（Espaldon et al 査読中）。その原因と
して、水の紫外線透過率、装置内に混入する気泡の影響、野生株大腸菌の紫外線耐性が実験室純
粋株に比べて高いこと、太陽光線により光回復を生じること、などの可能性が挙げられ、今後の
装置改良に重要な示唆を得た。なお、自然太陽光による光回復の可能性とそれを制御するための
方策については、実証試験後に実験室規模で検討し、知見を整理した（佐渡、2020 年度修士論
文、投稿準備中）。 
また、本研究で提案した太陽電池駆動型 UV-LED 装置の他都市での利用可能性について、太

陽放射強度が異なる複数の都市（東京、札幌、ベルリン、ワガドゥーグー（ブルキナファソ）、
ケープタウン、ニューデリー）を選定し、太陽電池や蓄電池の規模を換えた場合や、UV-LED 装
置を換えた場合など複数のシナリオを立て、年間を通じた電力の需給バランスに関するシナリ
オ分析を行った。その結果、太陽放射強度が強い低緯度地方では、年間を通じて UV-LED 装置の
駆動に必要な電力以上の余剰電力を得ることが可能であった（日本水環境学会年会、2021 年）。
すなわち、本研究で提案したシステムは、安全な飲み水だけでなく生活の質の向上（夜間照明、
家電製品、携帯電話等の充電など）に寄与できる可能性が示唆された。 
本研究により、波長の異なる UV-LED による多様な微生物の不活化特性が明らかになった。

また、国内外の実証規模の検討により、分散型水処理技術としての UV-LED 装置の有効性と課
題が明らかとなった。特に、太陽電池駆動による電源自立型 UV-LED 水処理システムのプロト
タイプを例示したことで、従来の水道では対応し難い地域や状況において UV-LED を活用して
安全かつ安定的な水供給を実現できる可能性が示された。 
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