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小規模水供給システムの安定性及び安全性確保に関する統合的研究 

（H29-健危-一般-004） 
分担研究報告書 

 
小型紫外線消毒装置の基礎的知見の収集と実際への適用に関する研究 

研究分担者 小熊 久美子 東京大学大学院工学系研究科都市工学専攻 准教授 
       
研究要旨： 
小規模水供給システムに適した小型紫外線消毒装置の候補として、紫外発光ダイオード

（UV-LED）を光源とする流水殺菌装置２機種を選定し、山間の沢水を未処理で供給する給
水栓に UV-LED 装置を設置して約 1 年間の実証試験を行った。未処理の原水では散発的な
がら大腸菌陽性の場合や従属栄養細菌が水道水質管理目標値を超過する場合があり，常時
飲用には消毒が望まれた。一方，UV-LED 処理水では細菌濃度，検出率とも低下し，処理水
中の最大濃度は大腸菌，大腸菌群，一般細菌，従属栄養細菌の順に 0.5, 1.0, 6.0, 485 CFU/mL
で，試験期間を通じて大腸菌不検出を達成した機種もあった。装置による従属栄養細菌の
不活化率に運転時間経過に伴う低下傾向は認められず，供用後の装置内部に顕著なスケー
ル生成等も見られなかった。本研究により，分散型水処理技術として UV-LED 装置を活用
する可能性が示された。 
 
Ａ．研究目的 
過去 30 年間（1983－2012 年）に国内で発生した飲料水に由来する健康危機事例約 590 件（健

康被害には至らないが給水停止や応急給水などにより生活に支障を生じた事例も含む）のうち，
実際に健康被害（死亡，発症など）を生じた事例約 130 件のほとんどは微生物を原因とする水
系感染症で，その 44％は小規模水供給施設で発生していた（岸田ら 2015）。一方、H29、H30
年度に研究班として実施した小規模水供給施設の見学と実務者ヒアリング検討により、現状の
小規模施設の課題として、施設規模に適した消毒方法は十分に検討されておらず、特に、消毒
剤の補充や当番制での維持管理が住民の負担になっている実情が伺えた。加えて、消毒剤のに
おいに対する抵抗感から消毒を実施しない小規模施設も多かった。すなわち，小規模水供給施
設における消毒の強化が求められる一方で，現在普及している次亜塩素酸水溶液による消毒は
小規模な施設のニーズに必ずしも適していない実態がある。 
そこで本研究では、電力があれば導入可能で、薬剤を必要とせず、維持管理が比較的容易で、

水の味やにおいに一切影響しない紫外線消毒技術に注目し、国内の小規模水供給施設に紫外線
消毒を適用する可能性と課題を検討することとした。その際、無水銀光源である紫外発光ダイ
オード（UV-LED）が小規模施設での利用に一層適しているとの研究仮説にもとづき、光源に
UV-LED を備えた水消毒装置の小規模施設への適用性検討を主たる研究目的とした。また、実
証試験では、単発的に装置を屋外に設置して実験するのではなく、できるだけ長い期間継続運
転することが重要と考えた。これは、実験室規模において UV-LED 消毒装置の不活化効果に関
する基礎的知見は蓄積されつつあり、筆者自身の論文を含めて既往研究が増加の一途をたどっ
ている一方、実証規模において実際に飲用に供する水（地下水・沢水など）を対象とする実証
実験の知見は世界的にみても極めて乏しいことを踏まえた着眼であり、装置の実用化にあたっ
ては長期運転に伴う性能低下やメンテナンス頻度などの知見が不可欠と考えたためである。上
記を踏まえ、UV-LED を備えた水消毒装置をおよそ 1 年間に及ぶ実証試験に供し、その性能を
定期的にモニタリングすることで、紫外線装置の小規模施設への適用性と課題を明らかにする
ことを本研究の目的とした。 
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Ｂ．研究方法 
１．実証実験 
（１）装置概要 
実用化に資する装置の候補として、紫外発光ダイオード（UV-LED）を光源とする流水殺菌

装置２機種（日機装技研）を選定した。 
・装置 A：設計処理流量 2 L/min 
・装置 B：設計処理流量 10 L/min 
ここで示す設計処理流量はあくまでメーカが装置設計に設定した流量であり、他の流量での

運転を排除するものではない。本研究では、装置 A（2L/min 用）は、蛇口ごとに取り付けて使
う Point-of-Use（POU）型の利用に、装置 B（10L/min 用）は建物の入り口に取り付けて使う
Point-of-Entry（POE）型の利用に適すると判断し、実証試験では両装置を並列に運転して性能
を比較することとした。 

 
（２）試験地概要と期間 
試験の場として，国内某所の個人宅敷地内にある私設の給水栓を選定した。当該住宅は公共

水道給水区域に立地し，飲用を含む生活用水は公共水道を使用している。一方，本研究で装置
を設置した私設給水栓は，公共水道とは別に集落の営農等の雑用水として沢水を未処理のまま
宅内に引き込んだもので，現在は手洗いや野菜・農具洗浄等のために用いられている。なお，
集落内の近隣住民の多くが同様の方式で沢水を利用している。 
試験は 2018 年 6 月から 2019 年 6 月の約 1 年間実施し，概ね毎月２回（隔週）の頻度で採水

した。ただし，2018年 9月末の台風被害により 10 月と 11 月前半の計３回のデータ欠損があり，
実証試験期間中の独立採水回数は計 21 回であった。なお，この台風被害は山間の原水導水管の
目詰まりと停電による運転停止であり，装置本体に台風による目立った損傷はなかった。 

 
（３）試験実施方法 
1)  装置 A, B ともに定格電流 350ｍA（LED あたり）により LED 点灯開始、以降台風による中

断期間を除きすべて点灯状態を維持した。 
2）装置 A, B それぞれについて、順に 2 L/min, 10 L/min の定流量で通水した。 
3） UV-LED 装置前（原水）および UV-LED 装置後の試料を採水し、東京大学へ冷蔵輸送の後、

採水後 24 時間以内に表１に従い細菌数を培養法で測定した。検水量は全て１ｍL とした。 
4）微生物以外の一般的な水質項目として、以下の水質について、採水時（現場）または浜松市

内の実験施設で測定した。 
：濁度、色度、硬度、鉄、マンガン、水温、pH、電気伝導率、流量 
5）一部試料について、東京大学で紫外域吸光スペクトル（220-400nm）を測定し、紫外線線透

過率を算出した。 
表１ 微生物測定項目と測定方法（検水量は全て１ｍL） 

大腸菌 クロモカルトコリフォーム培地、37℃で一晩（18 時間程度）培養の後
コロニー数を計測、青～深紫のコロニーを大腸菌と定義 

大腸菌群 クロモカルトコリフォーム培地、37℃で一晩（18 時間程度）培養の後
コロニー数を計測、赤～赤紫のコロニーを大腸菌以外の大腸菌群と判
定、青＋赤のコロニー総数を大腸菌群数と定義 

一般細菌 LB 培地、37℃で一晩（18 時間程度）培養の後、乳白色コロニー数を計
測 

従属栄養細菌 R2A 寒天培地、25℃で 7 日間培養の後、乳白色コロニー数を計測 
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（倫理面への配慮） 
本研究は、既設の非飲用用途の給水栓における実証試験であり、現場に存在する細菌野生株

を対象にした研究である。試験微生物の系外からの持込はない。試験地の選定にあたり、当該
給水栓の所有者および当該地区管轄の行政担当者に研究の目的と方法、予想される不利益やリ
スクについて十分に説明し、同意を得たうえで試験地を決定した。さらに、試験開始前に再度、
現地で研究の目的、方法、期間、不利益やリスクについて所有者および行政担当者に説明し、
口頭で同意を得た。実証試験に供した試料はすべて排水し、非飲用・洗浄用途を含め一切使用
はしていない。試料は採水後密栓のうえ東京大学に冷蔵輸送し、東京大学の実験安全管理指針
に基づき分析したのち、オートクレーブ滅菌を経て適切に廃棄した。 
 
Ｃ．研究結果及びＤ．考察 
１．実証実験結果 
（１）原水水質 
表２に、一般的な水質項目の変動幅を示す。試験期間を通じて、総じて極めて清澄な水質で

あった。また、紫外線透過率の測定結果の例として、図１に 2018 年 7 月試料の結果を示す。当
該試料は濁度 0.1 度、色度 0.9 度であり、期間中に採水した試料として概ね平均的な水質であっ
たことから、原水は試験期間を通じて概ね同等の高い紫外線透過率であったと推察された。 
 

表２ 実証試験原水の水質概要 
（2018 年 6 月～2019 年 6 月、概ね毎月 2 回測定、n=21） 

濁度 度 0.1 未満‐0.1 

色度 度 0.5 未満‐2.2 

硬度 mg/L 36.0‐55.0 

鉄 mg/L 0.01 未満 - 0.02 

マンガン mg/L 0.005 未満 

水温（採水時） ℃ 6.2（2 月）‐ 29.0（8 月） 

pH － 7.4‐7.9 

電気伝導率 mS/m 8.8‐13.9 

 
 

図 1 原水の紫外線透過率（％）（2018 年 7 月 17 日採水試料の例） 
（98.9% at 254 nm, 99.1% at 265 nm, 99.2% at 280 nm） 
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（２）原水および処理水の微生物測定結果 
原水および装置 A 処理水、装置 B 処理水中の大腸菌、大腸菌群、一般細菌、従属栄養細菌の

濃度を図２，３，４，５の順に示す。また、一年間のデータを総括した一覧表を表３に示す。 
 

 

図２ 原水および装置 A, B 処理水の大腸菌濃度 
（小熊と渡邊 2020 より改変、N.D.は不検出） 

 

 
図３ 原水および装置 A, B 処理水の大腸菌群濃度 
（小熊と渡邊 2020 より改変、N.D.は不検出） 
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図４ 原水および装置 A, B 処理水の一般細菌濃度 
（小熊と渡邊 2020 より改変、N.D.は不検出） 

 
図５ 原水および装置 A, B 処理水の従属栄養細菌濃度 

（小熊と渡邊 2020 より改変、N.D.は不検出） 
 

表３ 大腸菌（EC）、大腸菌群（TC）、一般細菌（SPC）、従属栄養細菌（HPC）の 
原水、装置 A 処理水、装置 B 処理水中の濃度の変動幅 

（小熊と渡邊 2020 より改変） 
 原水 装置 A 処理水 装置 B 処理水 
 最小  - 最大 

(CFU/mL) 
陽性率 最小  - 最大

(CFU/mL) 
陽性率 最小  - 最大

(CFU/mL) 
陽性率 

EC N.D. - 1.5 19.0% N.D. - 0.5 4.8%  N.D. 0.0% 
TC N.D. - 2.5 38.1% N.D. - 0.5 9.5%  N.D. - 1.0 4.8% 
SPC N.D. - 15.5 90.5% N.D. - 6.0 66.7%  N.D. - 2.5 52.4% 
HPC 30.5 - 2650 100.0% 3 - 485 100.0%  N.D. - 82 81.0% 

独立採水試料数 n=21、N.D.は不検出（検出下限値 0.5 CFU/mL 未満） 
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原水中の大腸菌，大腸菌群，一般細菌，従属栄養細菌は不検出または概ね低い濃度で推移し
た。住民からは，原水について野生動物由来の糞便汚染が気になるとの意見があったが，本研
究で測定した範囲では大腸菌の濃度が総じて低く，そのような汚染の兆候は見られなかった。
しかし，散発的ながら大腸菌陽性の場合や，従属栄養細菌が水道水質管理目標設定値（2000 
CFU/mL）を超過する場合があったことから，常時飲用に供するには消毒処理が望ましいと判
断された。 
処理水では，装置 A, B いずれの場合も全ての微生物項目において濃度が低下し，さらに，総

じて検出率が低下した（表３）。特に，装置 B では 1 年間を通して大腸菌不検出を達成した。
ただし，本研究の微生物項目の検水量は実務上の制約からすべて 1 mL であり，水道水質基準
に定める「100 mL 中に大腸菌が検出されないこと」と比較するには検水量を増加した慎重な判
断が必要である。装置 A, B による大腸菌の不活化について，Escherichia coli K 12 （IFO3301）
を滅菌済みリン酸緩衝液（pH 7.2）に初期濃度レベル 106 CFU/mL で調整した試料（280 nm 光
透過率およそ 96％）を用いて実験室で事前に評価した結果では、装置 A は 2 L/min で 2.5log 以
上、装置 B は 10 L/min で 5.0log 以上の不活化性能を確認していた。一方，実証試験では，原水
中の大腸菌濃度が最大 1.5 CFU/mL にもかかわらず装置 A の処理水中に大腸菌を検出したケー
スがあった。この要因はさらなる検討を要するが，一つの可能性として，実験室で継代培養し
た純粋株と環境中の野生株で紫外線に対する感受性が異なることが挙げられる（Hijnen et al. 
2006）。 
一般細菌について，装置 A 処理水中の濃度が 2019 年 2 月 4 日および 2019 年 4 月 1 日の試料

でやや高く検出されたものの，試験期間全体を通した装置 A による一般細菌の不活化率の変動
幅（処理後不検出となった試料を除く 12 試料の平均±標準偏差として 0.47±0.30log）の概ね
範囲内であり，両日の原水水質も平均的であった（濁度・色度の順に，2 月 4 日は 0.6 度・0.1
度未満，4 月 1 日は 0.5 度未満・0.1 度未満）。 
次に，従属栄養細菌について，原水および処理水から検出されたコロニーは全て乳白色で，

処理前後でコロニーの形態や色調に変化は見られなかった。装置 A，B による従属栄養細菌の
不活化率を図６に示す。ここで特に従属栄養細菌の不活化率に注目したのは，その他の微生
物項目（大腸菌，大腸菌群，一般細菌）では処理後に不検出となった試料が多く，処理によ
る不活化率が初期濃度に支配されて装置性能を適切に評価しにくいためである。装置 A では，
1 年間すべての処理水で低濃度ながら従属栄養細菌が検出され，従属栄養細菌の不活化率は
最大 1.5log 程度，平均 0.77log 程度（n=21）であった。平均で 1log（90％）に満たない不活化
率は，従属栄養細菌の紫外線耐性が一般に高いこと（Oguma et al. 2018）と整合しており，原
水水質や用途によっては通水する処理流量を低減させるなど運転操作上の対応が望ましいと
考えられた。一方，装置 B では，処理水中に従属栄養細菌が検出された 17 試料における不活
化率は最大 3.0log 程度，平均 1.8log 程度（n=17）であった。ただし，処理後に不検出となっ
た試料が4試料あったため，この値は装置Bの不活化性能を過小評価している可能性がある。
装置 B の潜在的な処理性能を適切に把握するには，今後，より微生物濃度の高い原水を用い
た実証試験による長期的な装置性能評価が望まれる。従属栄養細菌の不活化効果を累積運転
時間で整理した図６において，時間経過に伴い不活化率が低下する明確な傾向は認めらなか
った。運転時間約 5500～6700 時間において，装置 A による不活化率が見かけ上低下した原
因は不明であるが，原水の水温やその他水質項目についてこの期間に特徴的な変化はなく，
また，運転 6700 時間以降の不活化率は 5500 時間以前と同等にまで回復したことから，装置
性能の不可逆的な経時劣化というよりは一時的な変動と推察された。 
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図６ 装置運転積算時間に対する従属栄養細菌 Log 不活化率の変化 

（白抜きは処理水中に不検出） 
（小熊と渡邊 2020 より改変） 

 
およそ１年にわたる実証試験の終了後，UV-LED 装置を回収・分解し，内部を調査した。装

置躯体（紫外線照射槽）の内部（接液部）を観察すると，装置 A，B ともに未使用品と比較し
て内部表面への目立ったスケール付着や汚損はなかった。装置 A，B の紫外線照射槽は，主に
ポリテトラフルオロエチレン（Polytetrafluoroethylene, PTFE）が用いられ，紫外線を反射して不
活化効率を高めるよう設計されている。よって，長期に渡る使用において照射槽内部にスケー
ルや汚れが発生すると反射光量の減少による不活化性能低下が懸念されたが，本試験で検証し
た範囲では目立ったスケールや汚れがなく，約１年間の連続運転中に経時的な不活化率の低下
傾向が認められなかったことと整合した。 
 
Ｅ．結論 
本研究により得られた主な結論を以下に示す。 
１）未処理水では，散発的ながら大腸菌陽性の場合や従属栄養細菌が水道水質管理目標値20

00 CFU/mLを超過する場合があったことから，常時飲用には消毒が望ましいと考えられ
た。 

２）UV-LED処理水では，未処理水に比べて細菌の濃度，検出率とも総じて低下し，処理水
中の最大検出濃度は大腸菌0.5 CFU/mL，大腸菌群1.0 CFU/mL，一般細菌6 CFU/mL，従
属栄養細菌485 CFU/mLで推移し，試験期間を通じて大腸菌不検出を達成した機種もあっ
た。 

３）UV-LED装置による従属栄養細菌の不活化率を装置の累積運転時間で整理した結果，時
間経過に伴う不活化率の低下傾向は認められなかった。 

４）実証試験供用後の装置内部に目立ったスケールや汚損等は観察されず，従属栄養細菌の
不活化率に経時的な低下傾向が認められなかったことと整合した。 

 
本研究により，給水末端などで処理を行う分散型水処理技術のひとつとしてUV-LEDを光源

とする消毒装置を活用する可能性が示された。本研究で得られた実証規模での約１年間におよ
ぶ試験結果は，世界的にも極めて貴重な知見であり，今後の装置開発や社会実装に資すること
を期待する。今後の研究展開として，家庭ごとの給水栓だけでなく，集落規模で管理する小規
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模水供給施設などでの活用も実証規模での検証が求められるほか，本研究に比べて水質の悪い
原水（微生物濃度が高い，紫外線透過率が低い，スケールを生じる無機成分が多い，など）を
対象とした長期的な性能評価が望まれる。また，実務的には，処理流量や原水水質，設置場所，
用途に応じて適切なUV-LED装置を選定する判断基準を示すことも重要である。本研究の知見
を端緒として，UV-LED装置を活用した分散型水処理を検討し，山間の遠隔地などでも安全な
飲み水を容易に得られるシステムの構築に貢献したい。 
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