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研究成果の概要（和文）： 本研究は、水の消毒技術として紫外発光ダイオード（UV-LED）の利用を提案し、そ
の有効性と課題の明確化を目指したものである。異なる発光ピーク波長のUV-LEDを用いて多様な微生物種の不活
化特性を調査し、不活化効率を評価したほか、給水栓ごとや建物ごとに水を処理する個別分散型システムとして
のUV-LED活用を想定し、ラボスケール実験と実証試験を実施した。また、途上国へのUV-LED浄水装置の適用可能
性とニーズについて、ベトナムのハノイ市で現地調査を行った。本研究により、UV-LEDを利用した水処理の有効
性と課題を多角的に示し、装置開発と社会実装に資する基盤的知見を獲得した。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to propose the application of ultraviolet light-emitting 
diodes (UV-LED) for water disinfection and elucidate the effectiveness and challenges of the 
technology. UV-LEDs with different peak emissions were applied to various microorganisms to examine 
the dose-response properties. UV-LED module designed for point-of-use (POU) of water or 
point-of-entry (POE) to buildings were evaluated by lab-scale experiments and a field test. 
Furthermore, field survey in Hanoi, Vietnam, was conducted to examine the feasibility and local 
needs for UV-LED water treatment at household level. This study demonstrated the effectiveness and 
technical challenges of UV-LED to be applied for water treatment and developed fundamental knowledge
 base for module development and practical applications.

研究分野： 環境工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
おいしい水道水を求める社会的機運が高ま

り、残留塩素の低減化を掲げる水道事業体が
増えている。また、人口減少などにより水道
使用量が減少すると、浄水場出口から給水末
端に到達するまでの経過時間が増加し、残留
塩素が低減して給配水過程での微生物再増殖
リスクが増大すると懸念される。さらに、日
本の気温は概して上昇傾向にあり、貯水槽な
ど一時貯留施設内での残留塩素低減と水質劣
化が深刻化する可能性もある。浄水の安全性
を担保するには、給水末端付近での追加的処
理が有効と期待される。 
殺菌紫外線（220-300nm）を放射する紫外

発光ダイオード（UV-LED）がある。UV-LED
は、小型、無水銀、衝撃に強い、ウォームア
ップ不要など、光源として優れた特徴を有し、
従来の水銀紫外線ランプでは実現し得なかっ
た利用方法や装置形状が可能になると期待さ
れる。特に、水を給水栓直前で使用の都度に
処理する Point-of-Use（POU）型や、建物の入
り口で水を処理する Point-of-Entry（POE）型
など、個別分散型水処理システムに適したデ
バイスと考えられる。 
新水道ビジョン（H25 年 3 月、厚生労働省）

では、人口減少社会を迎えつつ水道普及率
97.5%超を達成した日本において、今後は柔
軟な水供給方式を検討する余地があるとして
おり、個別分散型システムに寄せる社会的関
心は高まっている。また、急速な都市化と経
済発展の渦中にある途上国には、整備に莫大
なコストと時間を要する水道の完成を待つば
かりでなく、POU 型浄水装置が普及している
国もある。さらに、無水銀化を志向する国際
的潮流は明らかである。すなわち、UV-LED
を用いた分散型浄水装置の開発は、国内外で
ニーズのある時機を得た課題である。 

２．研究の目的 
上記の背景を踏まえ、水の消毒技術として

の UV-LED の有効性と課題を明らかにし、装
置開発や社会実装に資する基盤的知見を獲得
することを本研究の目的とした。 

 
３．研究の方法 
（１）回分式実験 
ピーク波長の異なるUV-LEDを用いて多様

な微生物の不活化特性を検証した。主にピー
ク波長 265nm, 280nm, 300nm の UV-LED を光
源とし、シャーレ内の試料に回分式で照射し
た。試料表面の紫外線量率をシュウ酸鉄カリ
ウム化学光量計で測定し、試料の吸光による
光の減衰分を Beer-Lambert の法則により補正
し、照射時間を乗じて紫外線量を算出した。
比較対象として低圧水銀紫外線ランプ
（254nm）による不活化実験も実施した。 
対象微生物として、大腸菌（Escherichia coli 

K12 IFO 3301）、大腸菌ファージ 2 種（Qβ, 
MS2）、枯草菌芽胞（Bacillus subtilis ATCC 
6633 spore)、緑膿菌（Pseudomonas aeruginosa 

ATCC 10145）、レジオネラ菌（Legionella 
pneumophila ATCC 33152）、ヒトアデノウイ
ルス 5 型（HAV5）を用いた。さらに、大腸
菌を 265nm, 280nm, 300nm の UV-LED で不活
化した後の光回復と暗回復についても調べた。 
（２）流水式実験 
実装に近い使用方法として、小型 UV-LED

浄水装置試作機による流水式での不活化実験
も行った。脱塩素・滅菌後の水道水に緑膿菌
（P. aeruginosa ATCC 10145）を植種して供試
水とした。また、水道水中の従属栄養細菌に
対するUV-LED浄水装置の不活化効果を定量
した。さらに、UV-LED 照射に伴う従属栄養
細菌の群集構造変化をとらえるため、
UV-LED照射前後の試料から形成したR2A培
地上のコロニーを色調別に釣菌し、単離株の
16sRNA 遺伝子シーケンスを決定した。得ら
れた配列に基づき、遺伝子塩基配列データベ
ース BLAST により相同性検索を行った。さ
らに、国内山間地の水道未普及地区において、
飲用井戸を対象に、UV-LED 流水殺菌装置の
実証試験を行った。 
（３）途上国への UV-LED 適用の検討 
ベトナムのハノイ市で水道水質や水利用実

態に関する現地調査を行った。ハノイ市の地
下水または河川水を原水とする４浄水場を選
定し、浄水場から配水管路、貯水槽を経て蛇
口に至るまでの残留塩素、大腸菌、大腸菌群
の挙動を調査した。 

 
４．研究成果 
（１）回分式実験 
UV-LED による枯草菌芽胞の不活化曲線を

図１に示す（Rattanakul and Oguma, 2018）。
他の供試微生物についても同様の手法で不活
化曲線をプロットし、その対数直線部分の傾
きを不活化速度定数 k と定義し、異なる波長
による k の違いを共分散分析で検定した（有
意水準 5%）。その結果、本研究の範囲では、
すべての微生物について 265nm の UV-LED
が照射線量あたりの不活化効率 k にすぐれ、
低圧水銀紫外線ランプに比べても不活化効率
が高かった。概して kは 265 > 254（低圧水銀
ランプ）> 280 > 300 nm の順となり、この順
列は遺伝子塩基の光子吸収効率の順に一致す
ることから、紫外線による微生物不活化の主
因が遺伝子損傷であることと整合性があった。
ただし、微生物種によっては不活化効率の順
列が異なる場合があり、緑膿菌：265 > 280 > 
254 > 300 nm、大腸菌：265 = 254 > 280 > 300 
nm、枯草菌芽胞：265 > 280 = 254 > 300 nm と
なった。ヒトアデノウイルス５型では 280nm 
> 254nm となった（Oguma et al. 2016）。この
ように、概して 280nm の UV-LED は遺伝子塩
基の光子吸収効率から推定されるよりも不活
化率が高い場合があった。 
大腸菌の光回復と暗回復では、３波長いず

れのUV-LEDで不活化してもその後の回復現
象における最大回復量も回復速度も統計的に
同等となった（p>0.05, 細井ら、2017）。す



なわち、回復現象の程度は UV-LED 素子の波
長選定の決定因子にはならないと考えられた。 

 
図１．UV-LED（265, 280, 300nm）および低圧
水銀紫外線ランプ（254nm）による枯草菌芽
胞の不活化（Rattanakul and Oguma 2018） 

（２）流水式実験 
水道水（蛇口水）中の従属栄養細菌を培養

したところ、白、ピンク、黄のコロニーを形
成した。また、UV-LED 照射の前後で出現す
るコロニーの色の存在比率が変化し、照射前
には黄色いコロニーが優占するものの、照射
後には白およびピンクのコロニーが優占した
（図２）（Oguma et al. 2018）。 
 

図２．UV-LED 照射後の保存期間中に形成し
た従属栄養細菌コロニーの色調うちわけ 
（UV+：UV-LED 照射あり、UV-：UV-LED
照射なし、Oguma et al. 2018 より） 

従属栄養細菌の群集構造解析の結果、
UV-LED 照射後に存在比率が高くなった白と
ピンクの細菌はいずれも Methylobacterium 属
であった。すなわち、UV-LED 照射が選択圧
となって紫外線耐性の高い Methylobacterium
属が優占したものと考えられた。従属栄養細
菌は細菌群の総称で存在自体が必ずしもリス
クを意味しないが（水道水質管理目標として
2000cfu/mL まで許容）、POU 型や POE 型の
処理ではその後のバリアなく直ちに利用され
るため、特に慎重な検討が望まれる。 
国内山間地の水道未普及地区において、飲

用井戸水を対象に実証試験を行った。POU で
の利用を想定した UV-LED 流水殺菌装置試作

機を用い、流量２L/min の循環なしで処理し
た。その結果、大腸菌は 2.2log の不活化を達
成し、一般的な飲用井戸の地下水を想定すれ
ば、UV-LED 処理後に大腸菌不検出を達成可能
と推察された。一方、一般細菌や従属栄養細
菌の不活化率はいずれも 0.5log 未満と低く、
装置性能の技術的課題を明確化した。また、
利用者の意向として、POU よりも POE での処
理、すなわち、蛇口ごとよりも建物の入り口
で一括処理する装置のほうが好まれる傾向が
あり、今後の装置開発に資する知見となった。 
 

（３）途上国への UV-LED 適用の検討 
ハノイ市での調査の結果、浄水場での塩素

注入が十分でない場合があること、残留塩素
消費は主に浄水場から貯水槽に至るまでの配
水過程で生じること、高温期（5 月、平均水
温 31.2℃、試料数 n=9）のほうが平温期（10
月、27.6℃、n=14）にくらべて配水過程での
残留塩素消費が速い傾向にあること、浄水中
のアンモニア濃度が高いために添加した遊離
塩素の多くは結合塩素として残留する配水区
があること、結合塩素が多い配水区域ではベ
トナムの残留塩素規定（全塩素として 0.3－
0.5mg/L）を満たしても蛇口で大腸菌陽性とな
る場合があること、などが判明した（小熊ら
2015）。この結果を踏まえ、ハノイでは浄水
場で注入する残留塩素だけで給配水中の微生
物汚染や再増殖を制御することは困難と考え
られ、給水末端で微生物を制御する技術の必
要性が示された。今後は現地ニーズに沿った
性能や価格、さらに維持管理などの観点から
実装を視野に入れた検討が必要である。 
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