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平成 26 年度 分担研究報告書 
分担研究テーマ： 紫外線処理における濁度および吸光度による不活化効果 

低減効果の管理方法の検討 
 

分担研究者： 大瀧雅寛（お茶の水女子大学） 
 

研究要旨 
紫外線処理において対象水中の濁度および吸光度は，処理効率へ影響を与える最重要因子として認識され

ているが，紫外光透過率という単一指標によって評価されている場合が多い．しかしこれでは，懸濁物質に

よる紫外光の散乱特性を含めた評価とはなっていない．そこで本研究では，懸濁質の吸光特性だけでなく，

散乱特性も含めて紫外線処理に与える影響を把握するための指標について検討した．濁度測定法には様々あ

るが，そのうち可視光透過率のみによる測定値と，散乱光（反射光）も含めた測定方法による値の両者の比

を用いて，濁質の散乱特性を評価できるか検討した．そのため人工的なモデル濁質としてカオリン，活性炭

およびベントナイトを用いて，各濁質の散乱特性指標値を求め，その指標値と紫外線処理における低減率と

の相関について調べた結果，透過光方式による濁度値と積分球方式による濁度値の比は処理低減率との間に

高い相関があると考えられた． 
さらに実際の浄水場の原水試料を用いて，上記の指標および紫外光散乱特性の相関について検証したとこ

ろ，台風や豪雨後の高濁質時の試料を除けば相関があることが確認できた．今後は高濁質時の試料において

の指標性の検討を進める必要がある． 
 
A．研究目的 
紫外線処理に影響を与える因子として最重要視さ

れるのは対象水中の懸濁物質による光透過阻害や溶

存物質による紫外吸光度であるが，一般的にはその

両者の影響を，紫外光の透過率のみによって評価し

ている場合が多い．しかし，これでは懸濁物質によ

る散乱光の影響は無視されており，正確な影響評価

とはいえない．本研究では，懸濁物質による影響評

価を吸光による減衰だけでなく散乱光を含めて，評

価するための指標を提案することを目的とした． 
今年度は，水道において一般的に用いられる指標

である濁度において，測定原理が異なる方法が複数

存在することを利用し，懸濁物質のもつ可視光の散

乱特性を示す指標を提案することとした．また，そ

の指標が，紫外光の散乱特性と相関するのか，さら

には紫外線処理の低減効果と相関するのかについて，

モデル濁質を用いてまずは検討した．さらに実際の

浄水場原水を用いてその適応性についても検証した． 
 
B．研究方法 
１）濁質の散乱特性を把握する指標の検討 
 一般的に用いられる濁度測定法には，①透過光測

定方式，②透過光＋散乱光測定方式，③表面散乱光

方式，がある．このうち①透過光測定方式と，②透

過光＋散乱光測定方式の 2 方式において測定される

濁度値の比を用いることによって，対象とする懸濁

液の持つ可視光（濁度測定に用いられる光）の散乱

特性の指標となると考えた．ただし②透過光＋散乱

光測定方式において，散乱光の測定方法には，i)90°

散乱光を測定する方式，と ii)積分球式にて測定する

方式，とがある．今回は ii)積分球式にて測定する方

式を採用することとした．  
 対象試料の①透過光測定方式による濁度測定には，

吸光光度計（島津製作所製，UV-2550）を用いて 660 
nm の吸光度を測定し，カオリン標準液において検量

線を作成することによって測定した．以後，この方

法による測定値を透過光式濁度値と呼ぶ．また②-ii)
の透過光＋散乱光方式（積分球式測定）には，濁度

計（三菱化学株式会社製，SEP-PT-706）を用いて測

定した．この測定値は ppm にて表示されるため，カ

オリン標準液を用いて検量線を作成し，ppm から度

への単位換算式を求め，各測定値を度という単位の

値として求めた．以後，この方法による測定値を積

分球式濁度値と呼ぶ． 
 各対象試料において，上記①および②-ii)の 2 方式

にて濁度を測定し，その測定値の比を求めることと

した．すなわち各試料の濁度測定値を用いて， 
（積分球式濁度値）÷（透過光式濁度値） 
をもって濁度比とした． 
 
２）紫外光の散乱特性および紫外線処理の低減効果

の把握 
 懸濁液による散乱の影響も含めた紫外線処理の低

減効果を把握するために，分光光度計（島津製作所

製，UV-2550）に，積分球式検出器（島津製作所製，

ISR-2200）を付加させて測定した．用いた波長は 254 
nm とした．この測定値は，試料への入射光の減衰率

を入射方向のみでなく，全方向を考慮して測定でき



るため，紫外光の

減衰率が低くなる．即ち，散乱光によって生じる紫

外線処理の効果も含めた影響評価が可能となると考

えられる．本研究では，この測定方式によって得ら

れる紫外吸光度から，紫外線

求めた． 
 
３）仮想人工濁液の混合比の算定

 上記１）で求めた濁度

リン（散乱特性大）と活性炭（散乱特性低）の混合

液と想定したときの混合比率を

によって求めた．

 

カオリン混合比率

活性炭混合比率

 
４）仮想人工濁液の紫外線処理

定 
対象水をカオリンと活性炭の

時の混合比を上記３）に従って求め，その混合比と

対象水の濁度値から

度をそれぞれ求め，その濃度における紫外線

減衰率推定値を元にして，

衰率推定値を算定した．

 算定は式（３）および（４）に従って行った．
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紫外光の散乱特性が高い懸濁液においては

減衰率が低くなる．即ち，散乱光によって生じる紫

外線処理の効果も含めた影響評価が可能となると考
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れる紫外吸光度から，紫外線
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．研究結果 
Fig.1 に各試料の濁度を測定し，その

分球式濁度値／透過光式濁度値

Fig.1 各試料の濁度比（

式濁度値

Fig.1 に示されるように，

高い値（= 1）となり，活性炭が最も低い値となって

いた．散乱光が大きいほど，積分球式濁度値が高く

濁度比が高くなると考えられるため，カオリン

乱特性が非常に高い物質であることがわかった．ま

試料を用いた．活性炭は

150 μm以上10%
55~75%）を純水に懸濁させて用いた．

ベントナイトはベントナイト試薬（和光純薬，粒径

）を純水に懸濁させて用いた．

カオリンと活性炭，どちらも

その懸濁液の濁度比を上記１）に従って測定

次にベントナイト 10
度比を同様に求めた．その値からベントナイト懸濁
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は散乱特性が高いことを表す．

つまり含まれる濁質は散乱光が多くなり，紫外線消

透過光阻害の影響もあるが，散

乱光によって消毒効果の減衰率が低くなると考えら

，紫外透過率のみで推定される消毒の低減効果が

はベントナイトおよび浄水場原水試料水の

紫外光吸光度を積分球式で測定し，その吸光度から

消毒効果の減衰率推定値を求めた値と，濁度比から

カオリンと活性炭の想定混合比を求め，その値から

減衰率を算定し，そ

  
紫外線処理の減衰率推定値の算定値（横軸）

軸）の関係 

るものの，カオリンよりも散乱は置きにくい粒子で

あることが伺える．濁度比の結果は，マイクロスコ

れた散乱特性を反映したものであり，

かつ定量値として示すことが可能となると考えられ

なったカオリ

ンを高散乱の標準物質とし，濁度比が最低値となっ

ベントナイト混合液や浄水場原水試料においては，

って

カオリンと活性炭の

を求めることができ

は想定混合比率を示したものであるが，カオ

は散乱特性が高いことを表す．

，紫外線消

透過光阻害の影響もあるが，散

乱光によって消毒効果の減衰率が低くなると考えら

，紫外透過率のみで推定される消毒の低減効果が

紫外光吸光度を積分球式で測定し，その吸光度から

消毒効果の減衰率推定値を求めた値と，濁度比から

カオリンと活性炭の想定混合比を求め，その値から

減衰率を算定し，そ

軸）
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Fig.4 に示される点線は，算定値と測定値が同じ値

となることを示している．つまり，2 方式の濁度値

による濁度比によって，紫外線処理の減衰率が把握

できることを示している．図に示されたように，ベ

ントナイト懸濁液については，算定値と測定値が非

常に近い値となっていることがわかる．このことか

らベントナイト懸濁溶液においては，2 方式の濁度

値による濁度比から，紫外線処理の影響をより正確

に推定することができたと考えられる． 
浄水場原水においては，4 採水試料のうち 3 採水

試料は算定値と測定値がほぼ同じであり，ベントナ

イトと同様に，2 方式の濁度測定によって紫外線処

理の影響を推定することができた．しかし 10/16 採

水試料（B 浄水場）においては，算定値が実測値に

比べて高い値となっており，紫外線処理の低減効果

を過剰に評価したこととなった． 
算定値に比べて測定値が低いということは，可視

光の散乱特性よりも紫外光の散乱特性の方が高いこ

とを示している．つまり可視光よりも紫外光が散乱

するために，紫外線処理における減衰効果が算定値

よりも低くなったと考えられる．この様なケースで

は，濁度比を用いて紫外光の散乱を想定して，低減

効果を低めに見積もった以上に，低減効果がなかっ

たということであるが，一般的な方法である紫外吸

光のみによる低減効果は，かなり過大評価であるこ

とを示すともいえる．見方を変えれば，このような

ケースでは，紫外吸光のみによる紫外線処理の評価

は，かなり安全側の評価となっていることになる． 
この採水日（10/16）は台風による豪雨の直後であ

り，濁度が通常時の 1.8～4.7 度よりも，18 度と比較

的高く（いずれも積分球式濁度値），かつ濁質成分が

通常と異なっていたケースであると考えられる． 
今後はこの様なケースの濁質の由来や，その他の

分析値（例えば粒径分布や組成）との関連性を検討

し，適切な評価方法をケースバイケースにて選択で

きるようにする必要があると考えられる． 
 

E．結論 
1) 濁質の可視光散乱特性を，２つの方式による濁

度の比（積分球式濁度値／透過光式濁度値）を

指標とすることで把握することができた． 
2) 濁度比を元に，対象試料（ベントナイトおよび

浄水場原水）を，カオリンと活性炭の混合液と

した場合の想定混合比を求めることができた． 
3) ベントナイト懸濁液および通常時の浄水場原

水においては，2 方式の濁度値の濁度比によっ

て，紫外光の散乱特性が推定され，紫外線処理

への影響をより正確に推定することができる

と考えられた． 

4) 台風などの豪雨時においては，通常時と異なる

濁質となり，紫外光散乱が可視光散乱に比べて

高い濁質となり，紫外線処理の阻害効果は算定

値よりも低くなると考えられた． 
 
F．健康危険情報 
 特になし 
 
G．研究発表 
１．論文発表 

無し 
２．学会発表 
   無し 
 
H．知的財産権の出願・登録状況 
１．特許取得 
   無し 
２．実用新案登録 
   無し 
３．その他 
   無し 
 
 


