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研究成果の概要（和文）：浄水処理において粉末活性炭は高度処理と位置づけられ、他の複数の

処理プロセスと同時に行われることからその影響について調べた。粉末活性炭処理と塩素処理

を行うことにより、活性炭が酸化され、一度吸着された物質の一部が脱着されることがあるこ

とが示された。また、凝集処理と粉末活性炭の処理においては、カチオン系の汚染物質は凝集

剤による影響を受け吸着量が減少する場合がある。複数の粉末活性炭を使用した実験では相加

的な影響が見られたが、相乗的な影響については実験を行った範囲では認められなかった。 

 
研究成果の概要（英文）： Adsorption process by Powdered Activated Carbon (PAC) is 

regarded as an advanced drinking water treatment process, and thus the PAC adsorption 

process is performed with other conventional processes. In this study, the effect of 

chlorination on the adsorption capacity of PAC was evaluated. As a result, the capacity 

decreased when PAC contacted with chlorine. Furthermore, some part of contaminants 

once adsorbed onto PAC was desorbed by the chlorine addition to the bulk water. Adverse 

effect could be observed for the adsorption of cationic contaminants by use of coagulants 

and PAC. Successive addition of two different types of PAC was conducted and synergistic 

performance could not be obtained; only additive effect could be observed. 
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１． 研究開始当初の背景 

浄水処理において吸着処理はそれ自体が
単独で行われることはほとんどなく、高度処
理プロセスの一つとして、他の浄水処理プロ
セスに付随した形で行われる。 

浄水処理における微量汚染物質の除去に

おいて、粉末活性炭処理は重要な役割を果た
している。また、前塩素処理は沈でん池や砂
ろ過池における藻類の増殖抑制などの目的
で、使用される場合がある。 

従って、粉末活性炭処理を中心とした吸着
処理を行う場合には、他の処理プロセスとの
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相互影響を視野に入れた評価を行う必要が
ある。 

また、吸着剤としての粉末活性炭は浄水処
理においては、複数種の活性炭が使用される
ことはまれであるが、粉末活性炭の特性は材
質を含めて様々であり、吸着特性もさまざま
あることから、複数の吸着剤を効率的に使用
できる可能性がある。 

 

２．研究の目的 

本研究では、研究の背景を基に、活性炭吸
着処理と併用して行われることが多い処理
プロセスとの併用の影響を調べることを目
的とした。具体的には、粉末活性炭と塩素添
加との複合処理による吸着への影響、及び、
粉末活性炭と凝集処理における吸着能力の
違いについて検討を行った。 

また、タイプの異なる粉末活性炭処理を直
列に行うことにより、汚染物質の吸着能力に
与える影響を調べることを目的とした。 

 

３．研究の方法 

(1) 粉末活性炭と塩素添加との複合処理によ
る吸着への影響に関する研究 

実験原水は、純水である Milli-Q 水にアル
カリ度が 20 mg/L となるように炭酸水素ナ
トリウムを用いて調整した水を使用した。pH

を変化させる実験以外では、吸着対象物質を
添加した後の活性炭添加前の pH が 7.0～7.3

の範囲に入るように 1M 塩酸により調整を行
った。 

粉末活性炭としては、市販の木質系粉末活
性炭 (N-PAC, D50=7.6µm , 太閤 W, 二村化学
製) および、この活性炭を微粉化したもの 

(S-PAC, D50=0.7µm) を用いた。 

被吸着物質として、医薬品イブプロフェン
とメトクロプラミド、臭気物質 2-MIB とジ
ェオスミン(すべて和光純薬製)を使用した。
被吸着物質の物理化学特性(SciFinder®の推
定中央値)を表 1 に示す。 

 

 

 

実験方法として、被吸着物質を設定初期濃
度添加し、その後活性炭を所定量添加する。
被吸着物質がほとんど（9 割以上）吸着した
のちに、塩素を添加する。所定時間後に採水、
メンブレンフィルターでろ過したのちに対
象物質濃度を測定し脱着量を計算した。なお
医薬品測定には LC-MS-MS, 臭気物質測定
にはパージアンドトラップ-GC-MS を用いた。 

 

(2) 粉末活性炭の表面分析 

数 mg/L の塩素を含む水と活性炭を密閉し
た状態で 1 週間撹拌することで塩素酸化され
た活性炭を作成した。活性炭表面を FE-SEM 

(電界放射型走査型電子顕微鏡) を用いて撮
影を行った。また XPS (X 線光電子分光法) を
用いて、活性炭表面の酸素量について測定し
た。 

 
(3) 粉末活性炭と凝集処理の複合処理 

粉末活性炭による吸着処理と凝集処理は
浄水処理において、一般的に行われている方
法である。本研究においては、自然水を用い
た実験系において、活性炭添加と凝集剤添加
の順序を変化させた。具体的には、粉末活性
炭の添加のタイミングを凝集剤添加の (a) 5

分前、 (b) 同時、 (c) 9 分後にておこなった。
凝集 pH は 6 付近とした。被吸着剤としては、
医薬品のスルファメトキサゾールとトリメ
トプリンを使用して、最終的な除去率により
評価した。 

 

(4) タイプの異なる複数の活性炭による直列
処理 

木質系と石炭系の粉末活性炭を用いて、医
薬品のスルファメトキサゾールとトリメト
プリンを添加した自然水に対し、木質系活性
炭処理、メンブレンフィルターによるろ過、
石炭系活性炭処理の順、あるいは、逆の処理
を行った。 

 
４．研究成果 
(1) 粉末活性炭と塩素添加との複合処理に
よる吸着への影響について 
 
① 医薬品の脱着について 
図 1に塩素添加濃度を変化させた場合のイ

ブプロフェン脱着率を示す。塩素の添加濃度
が低い場合は脱着率も低く、さらに脱着した
物質が数時間経過後に再吸着する様子が見
られた。しかし、高濃度で添加した場合(図
１,下)には脱着を示した後に再吸着が見ら
れなかった。この原因は、塩素が残留してい
るかどうかによるものと推測された。また、
塩素添加濃度と脱着率の間には比例関係が
成り立った。塩素 20mg/L のときの脱着率が
比例関係にないのは、高濃度の塩素によりイ
ブプロフェン自体が分解するためであった。 

 
図２に原水 pH を変化させた場合の最大脱

着率を示す。イブプロフェン、メトクロプラ
ミドのいずれも pKa 前後で脱着量が大きく変
化した。酸性医薬品は非解離からアニオンに
なることで脱着量が増え、塩基性医薬品はカ
チオンから非解離状態になることで脱着量
が増えるという結果であった。この傾向の違
いは、使用した活性炭の違いに由来しており、 

分子量 log Kow pKa 解離状態

イブプロフェン 206.3 3.72 4.41 [0 / –] 

メトクロプラミド 299.8 2.22 9.65 [+ / 0]

2-MIB 168.3 3.25 –

ジェオスミン 182.3 3.85 –

表 1 対象物質の物理化学特性（推定中央値） 



 

 

 
被吸着物質の pKa に加えて、活性炭表面の荷
電状態なども影響していることが推測され
る。 
 
② 臭気物質の脱着について 
まず臭気物質の吸着能について、ジェオス

ミンと 2-MIB を用い、吸着速度および平衡吸
着量について調べた。その結果、吸着速度・
平衡吸着量ともにジェオスミンの方が 2-MIB
よりも大きい結果となった。理由の一つとし
て、2-MIB の方が親水性が高いため吸着能が
低いことが推測された。 
次に、S-PAC を用いて吸着・脱着実験を行

った結果(図３)、この実験条件においてジェ
オスミン脱着率は 1 割弱なのに対し、2-MIB
は 5 割強の脱着率を示した。Log Kow から推
定するとジェオスミンの方が吸着されやす
く、脱着量が少ないと考えられる。2-MIB の
脱着率が大きい原因には、吸着性の弱さに加
え、S-PAC が持つ大きな単位質量あたり表面
積、及び反応性のよさが含まれる可能性があ
る。 
 

 
(2) 粉末活性炭の表面分析について 
塩素酸化されることにより、明らかに活性

炭の表面構造が変化している様子が観察さ
れた(図 4)。XPS を用いて塩素酸化前後の活
性炭表面における酸素含有率を測定した結
果、酸化後に増加が見られた。XPS における
深さ方向の測定範囲は数 nmであることから、
エッチングにより活性炭深さ方向における
酸素量の変化を調べた。その結果、深さ 1nm
程度のごく表面において酸素量が増加して
いることが示唆された (図 5)。 
 
(3) 粉末活性炭と凝集処理の複合処理につい
て 

粉末活性炭と凝集処理のタイミングを変
化させて実験を行った結果、被吸着剤にスル
ファメトキサゾールを用いた場合は、タイミ
ングによる最終的な除去率に大きな違いは 

図 1 塩素添加濃度とイブプロフェン脱着率の関係 
(初期イブプロフェン濃度 0.1mg/L, N-PAC 添加 10 mg/L,  
上図：塩素添加濃度 0.5-1 mg/L, 下図：5-20 mg/L) 
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図 4 活性炭表面の SEM 写真 

（上）酸化前 (下)酸化後 



 

 

 

見られなかった。一方、トリメトプリンを被
吸着剤とした場合は、凝集剤を添加すること
により、粉末活性炭単独の処理よりも除去率
が減少した。また、その中でもトリメトプリ
ンの除去率は凝集剤と同時添加の時が最も
低く、次に 5 分前に活性炭を添加した場合で
あり、9 分後に活性炭を添加した場合におい
て、活性炭単独処理の次に良い除去率が得ら
れた。この理由として、トリメトプリンは今
回の凝集 pH の範囲においてカチオンとして
存在しているため、凝集剤の正荷電の影響を
受けたためと考えられた。 

この実験においては自然水を実験原水と
していることから、濁度の除去性能について
も調べた。複合処理の際の濁度の除去性能に
ついては、活性炭を事前に入れるかあるいは
同時に添加した場合に、事後に入れるよりも
良い除去性能が得られた。このことから、医
薬品のような微量汚染物質と濁度とを同時
に除去する場合は、粉末活性炭は凝集剤添加
よりも前に行うことが望ましいことが示唆
された。 

 

(4) タイプの異なる複数の活性炭による直
列処理 
木質系と石炭系の粉末活性炭について直

列的な処理を行ったが、今回実験を行った範
囲内においては相加的な影響が得られるに
とどまった。本研究においては検討を十分に
行うことができなかったので、今後のさらな
る研究の発展が望まれる。 
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