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研究成果の概要： 
 

市販の粉末活性炭(Powdered activated carbon, PAC)を微粉砕し粒径が1μm以下のサブミクロン
粒度の微粉炭(Suoper-powdered activated carbon, S-PAC)を製造し，臭気物質ジェオスミンや 2-メ
チルイソボルネオール(2-MIB)，自然由来有機物質（NOM）の吸着性，セラミック膜ろ過の吸
着前処理として用いた際のそれらの除去性，および微粉炭添加が膜ろ過のろ過性に及ぼす影響
について検討した．その結果，サブミクロン粒度まで微小化した微粉炭は，少添加量，短時間
で吸着が進行し，市販粉末活性炭に比べて，NOM やジェオスミン，2-MIB の除去性が格段に
優れていることが分かった．さらに NOM の吸着除去性の向上には，吸着容量の増加によるも
のであることを見出した．特に，NOM の中でも SUVA 値が高いフミン質的な NOM において
吸着量の増加が顕著に見られた．活性炭の微粉砕の前後で活性炭内部の細孔分布・容量に変化
が見られず，吸着容量の増加は，高分子モデル物質ポリスチレンスルホン酸(PSS)では見られ，
より分子量の大きいポリエチレングリコール(PEG)では見られないことから，吸着容量増加は
吸着質の化学的な性質が関与していると推定された．ジェオスミンを対象に微粉炭に対する吸
着速度を homogeneous surface diffusion model (HSDM)と branched pore kinetic model (BPKM)で解
析したところ，活性炭粒子の微粒度化に伴い，吸着除去速度の律速段階が，粒子内のマクロ孔
やメソ孔を通じた半径方向の拡散から，ローカルなミクロ孔の拡散へ移行することがわかった．
そのため HSDM では見かけ上拡散係数が減少することになる．微粉炭の粒度と吸着除去性の関
連を BPKM で検討し，除去対象をジェオスミンに想定した場合の最適粒径は 1μm 付近であり，
1μm以下まで粉砕しても除去効率の向上はあまりないことがわかった．微粒度化は市販の木質，
ヤシ殻，石炭系のすべての活性炭で有効であることも確認した． 

膜の前処理としての微粉炭の添加は，薬品洗浄までの長期的膜間差圧上昇のみならず逆洗浄
までの短期的膜間差圧上昇の抑制にも効果的なことが分かった．この理由は微粉炭添加により
膜ファウリング物質が活性炭へ吸着されるためと，微粉炭添加により粒子間の衝突頻度が高ま
りさらに凝集剤消費物質である NOM が予め吸着除去されるためにより大きな透水性の高いフ
ロック粒子が形成されるためであることを明らかにした． 
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１．研究開始当初の背景 

低圧操作性と透水性に優れたMF･UF膜に
よる浄水処理の研究開発が進んでいるが，膜
ろ過のみでは分離孔径より小さい自然由来
有機物質や農薬，臭気成分などの溶存性の微
量汚染物質は除去でない．全国の水道水質デ
ータの統計解析によっても，膜ろ過法は旧来
の急速ろ過法に比べて溶存有機物質の除去
性が低いことが明らかとなっている． 

溶存性の物質を膜で分離可能なサイズま
で粗大化して除去する方法として，凝集剤や
活性炭を添加するハイブリッド膜処理が提
案されているが，凝集前処理のみでは溶解性
有機物質の十分な除去は期待できず，活性炭
による吸着を併用することになる．しかし，
既存の粉末活性炭では吸着速度が遅すぎ，膜
処理の利点である高速処理（省スペース）を
生かしきれない． 
 
２．研究の目的 
本研究の研究代表者らは，ナノテクノロジ

ー超微粉砕技術により，活性炭を１μm 以下
のサブミクロンサイズまで微粒度化するこ
とに成功し，さらに粉砕すると吸着速度・容
量が増加し，吸着・膜ハイブリッド処理にお
いて除去効率と処理速度が飛躍的に向上す
ることを見出しました． 

そこで，本研究では，検討項目をこれまで
の成果を踏まえて以下のように設定した． 
(1) 微粉炭炭吸着処理はどのような原水や
処理対象物質にも有効か． 
(2) サブミクロンサイズまでの微粒度化は
どの種類の活性炭でも有効か． 
(3) 超微粒度化すると吸着除去速度は格段に
速くなるが，自然由来有機物質に比較してジ
ェオスミンなどの臭気物質の速度向上率が
低いのはなぜか．超微粒度化後に吸着速度は
大幅に増加するが、粒子内の拡散移動速度は
逆に減少しているのはなぜか． 
(4) 膜ファウリング抑止に効果的な最適活
性炭粒径の解明－活性炭吸着前処理による
膜ファウリング抑止と活性炭自体による膜
ファウリングのバランス． 
 
３．研究の方法 
(1) 処理水質からみた評価 
分子量や SUVA 値が異なる様々な由来の
NOM，ポリスチレンスルホン酸（PSS，分子
量 1100，1800，4600）とポリエチレングリコ
ール（PEG，分子量 300，1500，3000，8000）
をモデル物質に回分吸着実験を行い，平衡吸

着容量を求め，吸着に伴う濃度の時間変化を
homogeneous surface diffusion model 
(HSDM)と branched pore kinetic model 
(BPKM)で解析した．さらに，微粉炭の細孔
分布を窒素ガス吸着法で求めた． 
(2) 膜ろ過性と処理水質からみた評価 
MF 膜処理パイロットプラントを実浄水場に
設置し，微粉炭添加が膜ろ過性に及ぼす影響
と原水に含まれるジェオスミンの除去性を
調べた．さらに，小型の MF 膜処理実験装置
を実験室に設置し，微粉炭添加・凝集後のフ
ロック粒度と膜ろ過性，膜間差圧の関係を検
討した． 
 
４．研究成果 
粒径をサブミクロン領域まで微小化した

微粉炭は（写真１），少添加量，短時間で吸
着が進行し，市販の粉末活性炭に比べて，NOM
やジェオスミン，2-MIB の除去性が格段に優
れていることが分かった（図１）． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
写真１ 通常の粉末活性炭と微粉炭の SEM 写真 

 
 

図１ 回分実験におけるジェオスミンの濃度変化 

 

 
特に NOM，特に SUVA 値が高いフミン質的な

NOM においては，その吸着容量も増加するこ
とを見出した（図２）．高分子モデル物質の
ポリスチレンスルホン酸(PSS)においても吸
着容量が見られたが，分子量がより大きいポ
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リエチレングリコール(PEG)では微粉砕後に
も活性炭の吸着容量に変化はなかった（図
３）．活性炭の微粉砕の前後で活性炭内部の
細孔分布・容量に変化が見られないことから
（図４），吸着容量増加は吸着質の化学的な
性質が関与していると推定された． 

 

図２ NOM(スワニー川，国際フミン学会)の吸着等温線 

      (S-PAC:微粉炭，PAC：粉末活性炭) 

 

 
図３ 粉末活性炭の微粒度化に伴う平衡吸着容量の変

化 

 

図４ 粉末活性炭の微粒度化に伴う細孔径分布の変化 
  （S-PAC:微粉炭，PAC:粉末活性炭） 

 
また，木質系２，ヤシ殻系２，石炭系１，

系５種類の粉末活性炭全てがサブミクロン
領域まで微粒度化でき，程度の差こそあれ

NOM の吸着容量はすべて増加することを確認
した．このことから微粒度化による吸着容量
の増加は特定の活性炭に見られる現象では
ないことがわかった． 
ジェオスミンを対象に微粉炭に対する吸

着速度を解析するために branched pore 
kinetic model (BPKM)を構築し，吸着による
濃度の時間変化を数値シミュレーションに
よって再現し，最適粒径を求めた．除去対象
をジェオスミンに想定した場合の最適粒径
として 1μm 付近であり，それ以下まで活性炭
を粉砕しても吸着によるジェオスミンの除
去効率はあまり向上しないことがわかった． 
微粉炭は通常の粉末活性炭に比べて，吸着

による除去速度は総括的に速いが，活性炭内
部の拡散係数は遅い．このことを，ジェオス
ミンの回分吸着実験結果を用いて BPKM で解
析したところ，活性炭粒子の微粒度化に伴い，
吸着除去速度の律速段階が，粒子内のマクロ
孔やメソ孔を通じた半径方向の拡散から，ロ
ーカルなミクロ孔の拡散へ移行することが
わかった．そのため HSDM では見かけ上拡散
係数が減少することになり，実際は微粒度化
により除去速度は大凡粒径に反比例して向
上することがわかった．  
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 膜の前処理としての微粉炭の添加は，薬品
洗浄までの長期的膜間差圧上昇のみならず
逆洗浄までの短期的膜間差圧上昇の抑制に
も効果的なことが分かった（図５）．この理
由は微粉炭添加により膜ファウリング物質
が活性炭へ吸着されるためと，微粉炭添加に
より粒子間の衝突頻度が高まりさらに凝集
剤消費物質である NOMが予め吸着除去される
ためにより大きな透水性の高いフロック粒
子が形成されるためであることを示した（図
６）． 
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