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研究成果の概要（和文）： 
通常の粉末活性炭に比べて超微粉炭は，自然由来有機物質とそのモデル物質であるポリスチレ

ンスルホン酸（PSS）の高い平衡吸着容量を有する．この高い平衡吸着容量は，吸着質が活性

炭粒子内部を拡散せず外表面付近に吸着するためであることを明らかにした．さらに，硫黄元

素を指標にして，活性炭粒子の外表面付近に PSS が吸着していることを走査型電子顕微鏡／エ

ネルギー分散型 X線分析により直接観察した．Shell Adsorption Model（SAM）を提唱し，平

衡吸着容量の活性炭粒径依存性を定量的に評価した．SAM を Branched pore kinetic model に導

入することで，吸着速度の活性炭粒径依存性を評価した．また，超微粉炭を膜分離のための凝

集前処理の前に添加すると，ろ過運転に伴う膜間差圧の上昇を抑制することを示した．この理

由を，フロック形成と膜ファウリング物質から明らかにした． 

 
研究成果の概要（英文）： 
The capacity to adsorb natural organic matter (NOM) and polystyrene sulfonates (PSSs) on 
super-fine powdered-activated carbon (SPAC) is higher than that on conventional 
powdered-activated carbon (PAC). Increased adsorption capacity was due to the larger external 
surface area because the NOM and PSS molecules did not completely penetrate the adsorbent 
particle; they preferentially adsorbed near the outer surface of the particle. The results of field 
emission scanning electron microscopy/energy-dispersive X-ray spectrometry provided the direct 
evidence of this phenomenon. We also successfully proposed the Shell Adsorption Model (SAM) to 
describe quantitatively adsorption isotherms of different carbon particle sizes. The adsorption 
kinetics was well described by SAM + Branched Pore Kinetic Model. The use of SPAC in the 
coagulation pretreatment for membrane microfiltration attenuates trans-membrane pressure 
increases as well as enhancing the dissolved substance removal. The mechanism was explained on 
coagulation theory: floc particle size, particle–particle collision frequency, and NOM removal. 
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１．研究開始当初の背景 
ＭＦやＵＦ膜による浄水処理が表流水な

どの低質原水へ適応されるにしたがって，膜
の前処理の重要性が高まりつつある．しかし
ながら，従来の前処理は沈殿や急速ろ過を前
提としており，膜の精密分離性を生かした前
処理は検討･実用化されてこなかった．研究
代表者らは，微粉砕ナノテクノロジーにより
従来の常識を打ち破る超微細な活性炭粒子
の作成に世界で初めて成功し，超微粒度化に
より吸着速度のみならず吸着容量も増加す
ることを明らかにし，この技術を応用した高
速吸着-膜分離ハイブリッド処理の可能性を
検討してきた．  
 
２．研究の目的 
セラミック膜ろ過の前処理として市販の

粉末活性炭より遥かに粒径の小さい微粉炭
を用いた場合の吸着容量の著しい増加やフ
ロック形成の促進効果，膜ファウリング抑止
機構などを検討し，吸着剤の超微粒度化がも
たらす効果のメカニズムを解明することを
目的とする． 
 
３．研究の方法 
超微粒度吸着剤の評価として，様々な極性

を有するフミン質などの自然由来有機物質
（Natural organic matter, NOM），それらのモデ
ル物質としてポリスチレンスルホン酸（PSS），
PEG を用いて吸着平衡・速度実験を行い，走
査型電子顕微鏡／エネルギー分散型 X 線分
析装置を用いて吸着材内部の吸着量分布を
直接観察するとともに，窒素ガスによる細孔
分布，吸着容量・細孔容積増加などのメカニ
ズムを検討した．一方，吸着-膜分離実験を
行い，微粒子添加によるフロック形成促進効
果を微粒子カウンターなどから検討した． 
 
４．研究成果 

NOM モデル物質である PSS は活性炭粒子
表面付近に主に吸着し、内部にあまり吸着し
ていないことがわかった。NOM や PSS は活
性炭粒子内部に拡散せず，表面付近に主に吸
着することから、活性炭の微粉化に伴う比表
面積の増加により、吸着容量が増加すると考
えられた。また，微粉化は活性炭の細孔分布
は大きく変わらず，そのことは吸着に影響を
及ぼしてないと推定された．一方．活性炭の
種類や吸着質の違いによって、活性炭を微粉
化しても吸着容量が増加するものと吸着容
量がほとんど増加しないものがあることが
わかった. 

NOM のモデル物質としてポリスチレンス
ルホン酸（PSS）を用い，吸着材内部の吸着
量分布の直接観察をさらに進めた．その結果，
PSS は活性炭内部に吸着せず，活性炭粒子表

面付近に蓄積していることを定量的に確認
した．さらに，このことを Shell Adsorption 
Model として定量的に表現し，活性炭の微粉
化に伴う吸着量増加を定量的に説明した． 
さらに，自然水中では，共存する NOM の吸
着のため，臭気物質の吸着除去性が低下する
ことが知られているが，微粉炭は NOM を多
く吸着するにも関わらず，臭気物質 2-メチル
イソボルネオール（MIB）の吸着除去性は大
きく低下せず，微粉炭は粉末活性炭より
NOM を多く吸着しているにも関わらず， 
MIB との吸着競合度合いは同程度であった．
さらに，活性炭粒子内部に吸着する NOM が
MIB と吸着座を直接競合するため、活性炭粒
子外表面へ吸着した NOM は競合吸着をほと
んど起こさない。このため、比表面積の大き
い微粉炭は粉末炭に比べて NOM を多く吸着
するが、このことは MIB のさらなる吸着容量
低下を招かないことを明らかにした．さらに，
NOM の種類が異なると競合吸着の程度も変
わるが、このことは NOMが活性炭粒子の内部
／外部に吸着しやすいかに関係しているこ
とを明らかにした． 
 また，活性炭粒度と臭気物質の除去率の定
量関係を求めることができように，吸着平
衡・速度実験と行い，吸着速度を Branched 
pore kinetic model で定量化した． 

さらに，微粉炭添加後に凝集処理を行うと，
フロック形成が促進し透水性の高いフロッ
クが形成され膜に堆積し，さらに膜のファウ
リング物質であるフミン質などの自然由来
有機成分を前もって除去するため膜ファウ
リングが低減するため，膜処理における膜間
差圧を低下させ，運転エネルギーの削減に効
果があることを明らかにした． 
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