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研究成果の概要（和文）： 
 N-ニトロソジメチルアミン(NDMA)は，水のオゾン処理や塩素処理で副生成しうる物資で，
発がん性が指摘され水道水質基準の要検討項目に追加された．NDMA は，紫外線照射で分解
される一方，紫外線照射後の塩素添加により再生成する可能性が指摘されている．そこで本研
究では，浄水プロセスにおける NDMA の紫外線分解を想定し， Milli-Q 水および水道水中に
100ng/L の NDMA を添加して紫外線照射実験を行った．その結果，Milli-Q 水中，水道水中の
NDMA は，低圧紫外線ランプ(1730mJ/cm2)または中圧紫外線ランプ(2200mJ/cm2)の照射によ
り 90%以上分解された．紫外線照射後の塩素添加実験により NDMA 再生成を評価した結果，
塩素添加後 24 時間以内の NDMA 再生成は認められなかった．従って、紫外線処理は、浄水処
理への追加処理として、NDMA の分解に有効であることが認められた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
N-nitrosodimethylamine(NDMA) is a suspected human carcinogen and was added to the 
list of drinking water quality parameters for further study. In this research, the 
photodegradation of NDMA by UV irradiation was investigated by adding 100ng/L NDMA 
into Milli-Q water and tap water. NDMA was degradated to less than 10ng/L by both 
low-pressure and medium pressure UV tubes. Photodegradation rates in Milli-Q water 
could be expressed by the first-order degradation rate was slightly lowered in tap water. 
NDMA could be reproduced by the addition of chlorine after the UV irradiation, which may 
negate the degradation efficiency of UV irradiation. However, for both Milli-Q water tap 
water, no NDMA reproduction by chlorine addition after UV irradiation was observed in 
this study. It was proved that UV treatment was effective to degrade NDMA as an 
additional treatment to water treatment facilities. 
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１．研究開始当初の背景 
 本研究では、紫外線処理の新たな適用事例
として、リサイクル水(下水処理水の再生利
用)における化学物質の健康リスクの制御を
行うことを検討する。 
 都市の水需要の逼迫に伴い、下水処理水の
再生利用を拡大する必要があった。当時の再
生利用の用途は、中水道や修景用水などに限
定され、再生利用の際の水質評価も微生物学
的な感染リスクの評価にとどまっていた。今
後は地下水涵養、農業利用なども含めた多目
的利用を視野に入れ、人為的な汚染に由来す
る化学物質のリスクを考慮に入れた評価を
行うことが求められていた。 
 都市域における循環的な水システムの中
では、リサイクル水を間接的にヒトが摂取す
ることによるリスクが想定された。例えば、
地下水涵養で、地中に浸透したリサイクル水
が地下水としてくみ上げ利用され、ヒトが摂
取するリスクが生ずると考えられた。その中
で、新規化学物質として NDMA に注目した。
NDMA は、発がん性を持ち、10-6レベルの発
がんリスクにおいて、USEPA によって 0.7 
ng/l の値が示されている(Integrated Risk 
Information System, USEPA, 1993.)。 
 都市水システム中では、NDMA は、主に
下水処理において生成する。ジメチルアミン
と亜硝酸やクロラミンなどの反応によって
生成し、処理水中に数十から数百 ng/l の濃度
で存在することが知られている(Schreiber et 
al., ES&T, 40, pp. 3203-3210, 2006.)。下水
処理の最終工程で生成するため、現状の下水
処理システムで制御できない上、リサイクル
水として利用した場合、親水性であるために
放流先から地下水中へ流出しやすいと考え
られ、現状の水質のままリサイクル水の用途
を拡大することは、健康リスクを増大させて
しまう危険があり、看過できなかった。 
 これらの背景から、本研究ではリサイクル
水の多目的な利用を想定し、その際に生ずる
可能性のある健康リスクを、水処理システム
の中で制御することを検討した。具体的には、
NDMA の紫外線処理などの要素技術を用い
て、健康リスクを都市水システムの中で制御
することを検討した。 
 
２．研究の目的 
 都市水システムの中で、リサイクル水(下水
再生水)の健康リスクを低減できる最適な制
御技術を確立することを最終的な目的とし
た。NDMA のリスクを想定した検討を行っ
た。 
 NDMA は、光反応性が高く紫外線処理で
分解されること(Sharpless et al., ES&T, 37, 

pp.1933-1940, 2003.)から、本研究では、
NDMA の処理を目的とした紫外線処理を主
に検討する。紫外線処理以外の要素技術では、
NDMA の除去率が概して低い。オゾン処理
では、生成・分解双方の可能性が指摘されて
おり (Andrzejewski et al., Wat. Res., 42, 
pp.863-870, 2008., Lee et al., Wat. Res., 41, 
pp.581-590, 2007.)、RO 膜においても 50％
程度の除去率でしかない (Plumlee et al., 
Wat. Res., 42, pp.347-355, 2008.)。従って、
紫外線処理を中心にしたシステム制御技術
を検討した。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、リサイクル水中に含まれる化
学物質による健康リスクを制御する視点か
ら、紫外線照射処理による NDMA の健康リス
ク低減を研究した。 
 これまでの知見(Sharpless et al., ES&T, 
37, pp.1933-1940, 2003.)から、紫外線処理
で NDMA を分解できることは、既に知られて
いる。だが、これまでの知見では、メタノー
ルに溶解した mg/l オーダーの高濃度溶液に
対する処理しか検討されておらず、実下水処
理水中に含まれる濃度において、実下水処理
水の水質条件における検討を行った知見は、
発表されていなかった。 
 紫外線分解処理を、様々な物質を含む環境
水中で、ng/l オーダーの低濃度域において行
う場合、懸濁物質による遮蔽、共存物質を介
した複雑な反応経路の存在などが特に大き
く影響することが予測される。このため、
NDMA の紫外線分解に関しては、実践的な知見
の獲得と、実際の反応場に卓越する化学的反
応経路の解明が、非常に強く望まれる。従っ
て、本研究では、(1) ng/l オーダーの低濃度
域において、(2) 水中の共存物質の影響を考
慮しながら、NDMA の分解に関する知見を蓄積
した。 
４．研究成果 
 N-ニトロソジメチルアミン(NDMA)は，水の
オゾン処理や塩素処理で副生成しうる物資
で，発がん性が指摘され水道水質基準の要検
討項目に追加された．NDMA は，紫外線照射で
分解される一方，紫外線照射後の塩素添加に
より再生成する可能性が指摘されている．そ
こで本研究では，浄水プロセスにおける NDMA
の紫外線分解を想定し， Milli-Q 水および水
道水中に 100ng/L の NDMA を添加して紫外線
照射実験を行った．その結果，Milli-Q 水中，
水道水中の NDMA は，低圧紫外線ランプ
(1730mJ/cm2) ま た は 中 圧 紫 外 線 ラ ン プ
(2200mJ/cm2)の照射により 90%以上分解され
た．紫外線照射後の塩素添加実験により NDMA



 

 

再生成を評価した結果，塩素添加後 24 時間
以内の NDMA 再生成は認められなかった．従
って、紫外線処理は、浄水処理への追加処理
として、NDMA の分解に有効であることが認め
られた。 
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