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放射光を用いた水処理技術は、微生物や原虫の UV による不活化を目的に、浄水、下水、

飲料、液糖、注射用水、純水、水産飼育水、洗浄水などに使用されている。また、促進酸化

法では OH ラジカルの生成に利用され、有害物質の酸化分解などの研究が盛んに行われてい

る。これに用いる反応器内の配光特性と流動特性がわかれば、性能を予想することができる。

配光特性については、測定結果を計算結果と比較することにより知ることができる。しかし

ながら、流動特性については実験で得られる結果が流出物の情報のみであり、反応器内の情

報を得ることは困難である。そのため、実際の反応器を用いた性能評価で得られた結果から、

流動モデルを検討する必要がある。そこで、本研究では、まず、実装置で一般的に使用され

ている UV 光源の配光特性を確認し、UV による微生物の不活化を評価手段に実装置規模の

反応器を用いてその不活化挙動を説明できる流動モデルを検討することとした。また、流水

式放射光反応器の照度分布と流動分布による性能への影響を調べ、性能評価と設計手法を確

立することを試みた。 

性能評価手法として、以下の知見を得た。配光特性を確認するためには、光源に対する測

定位置が光源の長手方向の中心付近で直角方向に発光長の 1/10 以上離れた位置での照度測

定結果から配光特性の式に含まれている係数を求め、発光点と受光点を結ぶ長さに対するラ

ンプ中心から受光点までの鉛直距離の比が明らかに 1 より小さい位置を選んで配光特性の計

算結果と比較して判断することが望ましい。流動特性を把握するためには、回分系で 1 次反

応である反応系を選ぶことが望ましい。 

また、設計手法として以下の知見を得た。流入と流出が反応器に対して直交している実装

置規模の流水式放射光反応器について、流入流出部の線速度と反応器の代表直径に依存する

変数で反応器内の流入部と流出部の一部が栓流になっており、かつ、それ以外の領域では層

流栓流モデルが適用できると仮定したモデルを用いることにより、本実験条件下での設計手

法として用いることができる。実装置規模の流水式放射光反応器では、反応器内の一部に層

流栓流モデルで説明できる流れが存在している可能性が高いので、その領域の照度分布が均

一になるように光源の配列を工夫する設計をするか、栓流になるように反応器内の流れ分布

を工夫する設計をすれば、性能が向上する。 

本研究により、流水式放射光反応器の性能評価と設計手法について、以上の成果が得られ

た。 
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第１章 序論 

 

1.1 背景 

UV を用いた水処理技術は、幅広い分野で利用されている。下水処理場では、塩素消毒の

代替として、残留塩素による生態系への影響を配慮して使用されている（日本下水道事業

団技術評価委員会、1997）。浄水場では、既設の塩素消毒設備では不活化が困難なクリプト

スポリジウムやジアルジアのような病原性原虫の対策の一つとして適用されている（厚生

労働省、2007）。飲料分野では、ミネラルウォーター、ジュースの割水、液糖など薬品や熱

による消毒を嫌う対象に使用されている。製薬分野では注射用水の製造設備に使用されて

おり、日本薬局方では紫外線法が化学的消毒法で見られる耐性菌出現の心配がなく、細菌、

真菌及びウイルスに対して殺滅効果を示すと紹介している（第十五改正日本薬局方、2006）。

水産分野では、水族館や養殖の飼育水の殺菌に、あるいは、水揚げされた魚の洗浄用海水

の殺菌に使用されている。電子産業分野では、ウエハや液晶パネルの洗浄用超純水設備に、

殺菌装置と有機物の酸化分解装置が使用されている。この有機物の酸化分解は、超純水製

造に限らず、促進酸化法と称して主に OH ラジカルの生成とその OH ラジカルによる有害

物質などの低減を目的に研究が盛んに行われている。 

消毒を目的とした水処理設備に限定して UV 装置を注目した場合、処理流量は水道の蛇

口をひねった程度の小流量から、数十万 m³/h の浄水場まである。MF、UF、RO などの膜

を用いた設備は、数 m³/h を処理できるモジュールを並列に複数個設置する（特許庁、2005）

ため、設備費にスケールアップメリットが生じにくい。これに対して UV の設備は、数百

～数千 W の光源を複数本使用した照射槽を用いることにより、装置 1 台で数千 m³/h を処

理できることが特徴の一つである。ただし、処理流量が大きくなれば、その装置の性能を

直接評価するために、大規模な設備が必要となる。直接評価しないでその装置の性能を予

想するには、反応器内の照度分布と流れの経路の情報が必要である。照度分布は、配光特

性がわかれば算出できる。配光特性は光源の種類と波長によって異なるため、必要に応じ

て確認すればよい。しかしながら、流れの経路を予想することは困難であり、数値流体力

学により解析する手段があるが第三者の検証が困難である。USEPA では下水消毒に関する

設計指針（EPA, 1986）で、UV による消毒性能の計算方法が示されている。その中で、流

れ解析については、反応器の形状にかかわらず反応器内の流れ解析はトレーサ実験を行っ

て滞留時間分布の実験結果から境膜拡散係数(the dispersion coefficient)を求める手法とな

っている。この手法では実際の反応器を用いた実験が必要である。 

 このように、水処理用 UV 装置の市場性は幅広く、大規模化が期待されている一方で、

検証可能な性能評価は直接的な手段でしかなく、設計手法が確立されているとはいえない。 

 

1.2 目的 

 流水式放射光反応器の性能は、照度分布と流動分布に影響される。照度分布は、光源の
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配光特性、水の透過率、及び微粒子によって変化する。配光特性は複数のモデル化されて

いるものがあるので、それらのいずれのモデルに従うかがわかれば照度分布は計算が可能

である。しかしながら、流動分布は反応器の形状と流量によって変化するため、いくつか

の流動モデルはあるものの、必ずしもそのいずれかの流動モデルに従うとは限らない。す

べての反応器形状、流量条件に適用できる流動モデルを確立することは困難であるが、実

用的な反応器に適用できる流動モデルを提案できれば一定の価値がある。そこで、本研究

では実装置に使用されている光源の配光特性を確認した上で、配光特性による反応器性能

への影響を調べた。次に、流動特性について、254 nm 光を発する低圧水銀灯を用いて微生

物を不活化するための実装置規模の反応器を用いて、実用的な流量条件における流動モデ

ルを提案することを目的とした。また、光反応器性能に及ぼす照度分布と流動分布の影響

を調べることで、設計手法に必要な情報の蓄積をすることを目的とした。 

 まず、微生物の不活化に実用的な光源として、発光管内部に無機物が塗布された低圧水

銀灯と一般的な高圧水銀灯を選び、気中点灯にて波長 254 nm 付近の配光特性を確認した。

それらの光源を用いた場合の水中での照度分布について、異なる配光特性の場合と比較し

た。また、配光特性による反応器性能への影響について一般的な情報を得るため、両方の

光源形状の条件で一つの流動特性を用いて、反応器性能を計算により比較した。 

次に、低圧水銀灯を内挿した Annular 型反応器を 1 台使用し、水の透過率を因子に、流

量と生残率の関係を説明できる流れモデルを検討した。また、水の透過率が一定の条件で、

低圧水銀灯を用いて円筒形反応器の直径とランプ本数を因子に、微生物の不活化性能を調

べ、これらの結果を説明できる流れモデルを検討した。さらに、流動特性による反応器性

能への影響について一般的な情報を得るため、均一照射場における流動特性について計算

により比較検討した。回分系の反応モデル式としては、1 次反応と 2 つの 1 次反応を持つテ

ーリング反応を選んだ。加えて、一部に低い照射場が存在する場合を仮定して、その照射

場の低い領域が流水式反応器内で、流れ方向に対して並行している場合と直行している場

合についても同様の比較検討を行った。 

 後に、微粒子の影響を確認するため、濁度による微生物不活化への影響を調べた。ま

た、検討した流れモデルの検証の一つとして、実用レベルの小型反応器を用いて、微生物

不活化実験の結果とその計算結果を比較した。 

 

1.3 論文の構成 

 本論文では、3～6 章で実験とその考察を行った。その内容は、3 章では配光特性につい

て確認し、4、5 章でその配光特性を用いて流動特性に関する新しい流動モデルを提案し、6

章ではその流動モデルの 1 つの検証を行った。以下にタイトルと各章の概略内容を示す。 

 

第 1 章 序論 

第 2 章 既往の研究 
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第 3 章 配光特性の検証と反応器性能への影響 

第 4 章 流水式 Annular 型 UV 照射反応器の流動特性解析 

第 5 章 流水式円筒形光反応器の直径、及び単純な照射場における流動状態による性能へ

の影響 

第6章 UVによる微生物不活化に与える濁度の影響と流水式放射光反応器による不活化性

能の検討 

第 7 章 結論 

 

 第 1 章では、本研究の背景、目的、構成をまとめた。 

 

 第 2 章では、用途について紹介し、光源の種類について疑似太陽光光源と紫外域を発す

る光源を整理した。また、反応器性能に関連する項目として、照度測定に関して文献を引

用してまとめ、光源の放射強度に影響を及ぼす因子、吸光係数、流動特性に関するこれま

での知見を整理し、一般的は反応器形状を紹介した上で反応器設計に関する既往の研究と

問題点について示した。 

 

第 3 章では、発光管内部に無機物が塗布された低圧水銀灯と一般的な高圧水銀灯の 2 つ

の光源を気中で点灯し、光源と UV センサーとの位置関係を複数箇所で波長 254 nm 付近の

UV 照度を測定し、それらの光源の配光特性が拡散光モデルに一致することを確認した。ま

た、流動特性一定の条件下で、配光特性による反応器性能への影響を調べた。 

 

第 4 章では、低圧水銀灯を 1 本使用した流水式 Annular 型反応器を用いて、水の透過率

を因子に微生物不活化実験を行い、その結果と一致する流れモデルを提案した。 

 

第 5 章では、4 章と同じ低圧水銀灯を 1 本または 4 本使用した流水式円筒形反応器を用い

て、反応器の直径を因子に微生物不活化実験を行い、その結果と一致する流れモデルとし

て 4 章で提案したモデルを改良したモデルを提案した。また、均一照射場、あるいは 2 つ

の照射場を持つ反応器を仮定して、流動特性による反応器性能への影響を考察した。 

 

第 6 章では、UV の微生物不活化性能に与える濁度の影響を調べた。また、4，5 章と異

なる光反応器について、5 章で提案した流れモデルを用いて検証した。 

 

第 7 章では、本研究の総括し、課題を述べた。 
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第 2 章 既往の研究 

 

2.1 用途 

 光反応を利用した技術には、ナイロン 6 を製造する工程の中間体生成のための光ニトロ

ソ化反応（Ito, 1956）、薬品の製造工程にある光塩素化反応などがあり、高い収率を低コス

トで得られることから、化学プラントでは工業的な利用価値が認められていた。水質汚濁

という社会的問題を背景に、次亜塩素酸と UV の併用による促進酸化反応を用いた COD 低

減のための水処理法（広瀬他、1973）が提案された。これが後に AOPs（Advanced Oxidation 

Processes）と称して、主に OH ラジカル等の活性化学種による環境汚染物質等の酸化分解

反応として、多くの研究者から注目を集めることとなった。OH ラジカルは、UV、過酸化

水素、オゾン、光触媒、プラズマ、Fenton 反応などを単独もしくは複合して生成される。

酸化分解の対象となるものとしては、1,4-ジオキサン（北村他、2011；堀越他、2011）、PFOS、

PFOA（村上他、2010）のような有機汚染物質以外に、ヒ素を酸化させる研究（Lescano et 

al、2012）がある。 

また、殺菌、消毒の分野では、1878 年に Downes と Blunt により太陽からの UV によっ

て微生物が不活化することが発見され、1910 年ごろフランスの Marseille で河川水のろ過

後の水に UV 消毒設備が 初に導入された。これより UV による消毒技術が進化し、薬品

を使用しないという利点から、多くの分野で広く利用されるようになった。日本薬局方で

は、超ろ過法のところに注射用水製造設備の構成の一つとして UV 殺菌装置が示されてい

る。また、その日本薬局方の参考情報の微生物殺滅法の中には紫外線法があり、化学的消

毒法で見られる耐性菌出現の心配がなく、細菌、真菌及びウイルスに対して殺滅効果を示

すと紹介されている（第十五改正日本薬局方、2006）。平成 23 年 3 月 11 日の東京電力福島

第一原子力発電所事故により水道水の暫定規制値の超過で乳児飲用の水不足が社会問題の

一つになったことを背景に、ミネラルウォーター類の輸入実績がない製品の殺菌方法につ

いて、UV 殺菌は 90%以上の透過率、254 nm の波長で 26,000μW･sec/cm²以上であれば厚

生労働省への疑義紹介が不要と示されている（食安監発 1128 第 2 号、2012）。飲料関係で

はこれ以外にも、液糖やペットボトルのキャップの殺菌にも使用されている。水産分野で

は、水族館や放流用稚魚の飼育水の殺菌（岡本他、2012）に使用されている。また、近年

では漁協で水揚げされた魚の洗浄用海水の殺菌（鳩間他、2009）にも用いられている。電

子産業分野ではウエハや液晶パネルの製造過程で使用する洗浄用超純水の製造ラインに使

用されている（半導体基板技術研究会、1990）。公共事業では下水処理場で放流直前の消毒

として、次亜塩素酸ナトリウムの代替になっている（日本下水道事業団技術評価委員会、

1997）。厚生労働省より、浄水場でクリプトスポリジウムやジアルジアのような耐塩素性の

高い病原性の原虫対策に、UV 処理設備が適用されている（厚生労働省、2007）。また、水

処理以外の分野の一例として、厚生労働省は平成 21 年度第 1 回生活衛生関係営業等衛生問

題検討会会議次第の参考資料２「理容所及び美容所における衛生管理要領」の中に、かみ
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そり以外の器具で血液が付着している疑いのないものの消毒の手順として、UV 照射による

消毒は 85 μW/cm²以上の UV を連続して 20 分間以上照射することとしている（厚生労働

省ホームページ、2010）。 

 

2.2 光源の種類 

 電磁波の中の一種である UV は、分子間の結合を解離するエネルギーを有している。そ

の分子の種類や状態によって結合解離エネルギーが異なるので、解離させるための UV の

波長も異なる。たとえば、水の H-OH 間の結合解離エネルギーが 499±1 kJ/mol であるの

に対して、波長 185 nm の真空紫外の光量子 1 mol が持つエネルギーは、次式より 647 

kJ/mol となる。同様に波長 254 nm では 472 kJ/mol である。 

 

(1)                  

hc

NE A  

 

ここで、E は 1 mol の光量子が持つエネルギー [J/mol]、NAはアボドガロ数 [1/mol]、h は

プランク定数 [Js]、c は光速 [m/s]、λは波長 [m]である。これらの値の大小から水分子を

解離させるには、254 nm 光より 185 nm 光の方が有効であることがわかる。 

 このように、光反応はその反応の目的によって波長を選択することになり、そこには光

源が必要となる。発光は、原子、分子、固体が何らかの刺激を受けて電子がエネルギー準

位の高い励起状態に移り、それが基底状態に遷移する際に余分なエネルギーを電磁波とし

て放出したときに生じる。人工光源による発光には低圧ガス放電、高圧放電、ホトルミネ

ッセンス、カソードルミネッセンス、エレクトロルミネッセンス、ケミルミネッセンスな

どがある。低圧ガス放電には、冷陰極の放電であるグロー放電と、熱陰極からの熱電子放

出による放電であるアーク放電がある。アーク放電の方がグロー放電より電流密度が高く、

発光も強い。冷陰極管は液晶パネルのバックライトなどに用いられている。蛍光ランプの

発光管内部の現象はアーク放電である。1～104 Pa 程度のガス圧で放電している。高圧放電

は 104 Pa 以上のガス圧になっており、アーク中心温度が 5,500～6,500 K 程度の高圧水銀

灯、4,500～6,000 K 程度のメタルハライドランプ、4,000～4,400 K 程度の高圧ナトリウム

ランプ、8,000 K 程度のキセノンランプなどがある。輝度が高いので、道路照明や自動車の

ヘッドライトに利用されている。ホトルミネッセンスとは物質に光が照射されたときに別

の波長を放射する現象をいい、その物質を蛍光体という。一般には照射された光より放射

した光の方が、波長が長い（ストークスの法則）。蛍光ランプがこの代表的な光源である。

エレクトロルミネッセンスとは半導体に電圧を印加することにより発光する現象をいう。

pn 接合に電流を流す方式が LED である。また、接合部の両端に反射面をつけキャビティ

を形成したものが半導体レーザーである。ケミルミネッセンスはルミノール反応に代表さ

れるように、化学反応によって励起状態を引き起こして発光する現象である。エキシマラ
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ンプは放電プラズマで励起された原子がエキシマ状態となり、それが基底状態に戻るとき

に発光する現象を利用している。電子レンジで蛍光灯が発光する原理を利用したのが、無

電極ランプである。高周波の磁界により生じる電磁誘導で蛍光灯内部の水銀が励起されて、

発光する。 

 

2.2.1 疑似太陽光光源 

 光反応用光源を選択する上で発光分布は も重要な特性である。光反応の光源として太

陽光を利用することができれば、発光のための電源が不要であり、環境にやさしい。太陽

光はオゾン層で短波長の UV が吸収され、地表には 300 nm 以上の波長の光が届く。この地

表に届く UV を光反応として利用する技術には光触媒、SODIS、次亜塩素酸による AOP な

どがある。光触媒は空気中のホルムアルデヒドの分解（Shiraishi et al , 2005）、水中フェ

ノールの分解(中野他,  2012)などの環境浄化への適用に期待が高い。また、水と太陽光か

らの水素燃料製造技術（Zou et al, 2003）としても注目を集めている。光触媒反応は波長に

よる依存性が高く短波長の紫外域が有効であるが、近年では可視光応答型半導体光触媒の

研究が盛んである(技術教育出版社, 2012)。SODIS（Solar Water Disinfection）とは、熱

帯、亜熱帯地域の発展途上国に対して、ペットボトルなどの透明容器に水を入れて、太陽

による光と熱で殺菌することで飲料水にすることを推奨する活動である（Sommer et al, 

1997）。太陽光と次亜塩素酸による AOP では、染料であるメチレンブルーの分解について

報告されている（Chan et al, 2012）。 

このような太陽光利用を主眼とする光反応であっても、実験に使用する光源には太陽光

よりも人工光源を利用した方が照度の制御が容易である。太陽光に対する製品や材料の寿

命を予測することを目的に耐候性試験機がある。この試験機に使用されている光源の一例

としてキセノンランプがある。JIS K 5600-7-7 では、塗料一般試験方法－第 7 部：塗膜の

長期耐久性－第 7 節：促進耐候性及び促進耐光性（キセノンランプ法）が記されている。

この資料の附属書 B の中に太陽光の分光放射照度分布について CIE No.85:1989 の表 4 か

ら引用した海面での水平面全天分光放射照度が波長 300 nm 付近から 2450 nm の範囲で示

されている。キセノンランプは太陽光と発光分布が類似しており、この試験機は照度も同

等となっている。この試験機を用いた場合の被照射体への照度を各波長で示した例を図 2-1

（岩崎電気 ホームページ）に示した。ここでは 2 種類の照度のランプと太陽光の発光分

布を波長に対する分光放射照度で示した。光源と被照射体の距離をこの試験機と同等の位

置に設置すれば、太陽光と同程度の照度を得ることができる。McGuigan らは、太陽光疑

似光源として 150W のキセノンランプを用いて、プラスチックボトルの中の水の殺菌実験

を行った（McGuigan et al, 1998）。耐候性試験機に使用されている光源には、これ以外に

太陽光と比較して紫外域の照度が高いメタルハライドランプがある。 
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図 2-1 キセノンランプと太陽光の分光放射照度 

 

2.2.2 紫外域を発光する光源 

 UV による微生物不活化の基本的な原理は、細胞内の核酸に損傷を与えることであり、そ

の反応に有効な UV の波長は 260 nm 付近である（Sonntag, 1986）。ゆえに、この付近を

放射する光源として、水銀灯が多く使用されている。水銀灯は点灯時の管内の水銀蒸気圧

によって、低圧水銀灯、高圧水銀灯、超高圧水銀灯に分かれる。UV を得るために選択され

る水銀灯は低圧水銀灯と高圧水銀灯である。両水銀灯の発光分布の一例を図 2-2 に示した

（水道技術研究センター, 2012）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-2 低圧水銀灯と高圧水銀灯の発光分布の一例 
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 低圧水銀灯から発光される光はすべて輝線スペクトルで紫外域での 大発光波長は 254 

nm にあり、これ以外の顕著なピークは可視光域である。200 nm 以下の波長では 185 nm

などのピークがあるが、250 nm 以下の相対照度はランプの材質である石英の透過率に大き

く依存する。高圧水銀灯では分子発光するため元素固有の輝線スペクトルではなく幅を持

ったピークが表れ、365 nm に 大発光波長があり、254 nm 付近にもピークがある。なお、

低圧水銀灯の輝線スペクトルの波長について 253.7 nm、184.9 nm で記されることがある

が、本論文では 254 nm、185 nm と記した。 

 紫外域を発光するその他の光源には、単波長を発光する光源としてレーザー以外に、若

干の波長幅があるが 172 nm、222 nm、308 nm などを発光するエキシマランプがある。ま

た、LED でも紫外域を発光するものが開発されている。 

 

2.3 反応器形状 

 流水式放射光反応器の形状として、微生物の不活化を目的とした UV 反応器には内部照

射型と外部照射型、密閉型と開放型がある。主な反応器形状の模式図で表 2-1 に示した。 

 

表 2-1 主な流水式 UV 反応器の形状 

 内部照射型 外部照射型 

 

密

閉

型 

 

 

 

 

開

放

型 

  

 

2.3.1 内部照射型＋密閉型反応器 

 内部照射型で密閉型の反応器は、ポンプ圧送する水処理プラントには も多く使用され

ている。表中に示した模式図は、ランプを内挿しているスリーブが円筒形反応器に複数本

入っているタイプである。スリーブが中心に 1 本あれば Annular 型である。出入口につい

ては、一方が図示した方向にあり、もう一方が反応器内の流れ方向にある場合もある。図

示したタイプを C 型と称するなら、そのタイプは L 型と称される。この反応器の場合、反

応器の長さは光源の長さに依存しており、反応器の直径は処理水の透過率に依存している。

このような形状の流動状態について、本論文で考察する。これ以外には、光源が流れに直
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角方向に設置されたタイプや、円筒形ではないタイプなどがある。図 2-3 の右側のように光

源が流れの直角方向にあるタイプは、光源に発光長の短い高圧水銀灯が用いられている場

合が多い。発光長が長い低圧水銀灯では、図 2-3 の左側のように流れに対して斜め方向に設

置されたタイプがある。 

 

    

図 2-3 内部照射型＋密閉型反応器のその他の例 

 

2.3.2 内部照射型＋開放型反応器 

 内部照射型で開放型の反応器は、自然流下で処理する場合に使用し、下水処理場で多く

使用されている。表 2-1 で図示したように光源を流れと並行にしたタイプ以外に、直角にし

たタイプ、光源を縦にしたタイプなどがある。入口側では線速度が一定になるような工夫

をし、出口側では流量変動による水位の上下を抑える工夫をしている。 

 

2.3.3 外部照射型＋密閉型反応器 

 外部照射型で密閉型の反応器は、流路を囲うように光源が設置されている。流路は図示

したような 1 本のタイプだけでなく、複数のタイプもある。また、流路を縦にしたタイプ

もある。流路には、UV を透過する材質として、石英以外に特定のフッ素樹脂を使用したタ

イプがある。流路は円管を使用しているため、流動状態は比較的容易に推測できる。 

 

2.3.4 外部照射型＋開放型反応器 

 外部照射型で開放型の反応器は、板の上をある液厚さで流れ落ちる上部に光源がある。

構造が単純でメンテナンスが容易であるが、光源からの UV を効率的に使用しているとは

いえない。 

 

2.4 反応器性能 

 光反応器の性能は、反応器内の照度分布、被処理体の吸光係数などに影響され、連続処

理をする場合には流体の流動特性が影響する。反応器内の照度分布は、光源からの任意の

位置の照度と反応器内の相対照度分布によって得られる。 

 

2.4.1 照度測定 

照度の絶対値を測定する方法には、照度計、化学光量計などがある。 
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照度計の受光部には波長感度特性と斜入射角特性があるので、照度計で測定した結果を

用いた場合には、その照度計と受光部の仕様と、光源と受光部の測定位置を明確にする必

要がある。また、その照度計は NIST（National Institute of Standards and Technology）、

産業技術総合研究所などで標準光源から校正されたトレーサビリティ体系が確認できるも

のを用いる。 

化学光量計とは、量子収率が既知の光化学反応を利用して照射時間内の積算光量を測定

する方法である。光量の照射時間内での変化がないとして、その光量を照射時間で除した

値を照度とする。代表的なものにシュウ酸鉄カリウム溶液があり、その他にはシュウ酸ウ

ラニル、ヨウ化カリウムなどの溶液がある（大瀧他、2007）。これらの化学光量計は吸光度

が高い溶液であるため、その液面に到達した入射光の光量を測定する。それに対して、DPOF

（Dilute Potassium Trisoxalatoferrate）化学光量計（船山他、1984）は、希薄なシュウ酸

鉄カリウム溶液を使用することにより溶液内での吸収が無視できるため、溶液の入った容

器内で生じる反射、散乱を含めた光量を測定できる。 

 

2.4.2 光源の放射強度に影響を及ぼす因子 

 光反応の性能を制御するには、光源の放射強度に影響を及ぼす特性を把握しておく必要

がある。その特性について、主に水銀灯を例に以下に示した。 

 低圧水銀灯は、管内の水銀蒸気圧がランプ表面温度に依存する。点灯後、安定すると数

十℃程度になる。この温度が常温に近いため、周囲の温度や風の冷却などの影響を受けて

表面温度が変化しやすい。その結果、管内の水銀蒸気圧が変化することで放射強度が変化

する。これに対して高圧水銀灯はランプ表面温度が数百℃であるため、周囲の温度の影響

を受けにくい。 

 点灯後、安定するまでの挙動である立ち上がり特性は、水銀蒸気圧が安定するまでに起

こる現象である。低圧水銀灯は電源投入後数分から数十分で安定する。高圧水銀灯も同等

であるが、消灯直後は管内の水銀蒸気圧が高いため、同程度の冷却時間を経てからでない

と再点灯しない。無電極ランプ、エキシマランプ、LED などはこの立ち上がり特性が瞬時

であることが特徴の一つになっている。 

 放射強度は、蛍光ランプでは JIS C 7617-2 の 1.5.6a)で示すように、定格の 92%以上、

高圧水銀灯では JIS C 7604 の 1.4.6 で示すように、定格の 90%以上、ただし、100W 以下

は 83%以上でなければならないと示しているように、光源個々にバラツキがある。 

 ある一定時間点灯後の初期値に対する維持率は、その光源の仕様の一つである。維持率

を高く保つため、管内表面に無機物を塗布する技術が進んでおり、低圧水銀灯で実用化さ

れている。 

 配光特性は、光源の種類や波長によって異なる。放射強度は点光源であれば距離の二乗

に反比例し（点光源モデル）、無限長の線光源であれば距離に反比例する（半径光モデル）。

しかしながら、実際の光源は長さや直径が有限であるため、いくつかのモデルが提案され
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ている（Alfano et al, 1986）。たとえば、棒状光源を点光源が集まった線光源として、その

点光源からの光が点光源モデルに従うとする透明光モデル、線光源に直角方向の照度に対

して角度θの方向の照度が直角方向の照度に対して cosθを乗じた値とする拡散光モデル

などがある。半径光モデル、透明光モデル、拡散光モデルの模式図を図 2-4 に示した。 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-4 半径光モデル、透明光モデル、拡散光モデルの模式図 

 

2.4.3 吸光係数 

 ランベルト・ベールの法則では、吸光度は光を吸収する物質の濃度と光路長に比例し、

波長に依存する。吸光係数とは吸光度を光路長で除した値で、水質により決定される。光

反応器内の照度分布は、この吸光係数に大きく依存する。 

波長 254 nm の吸光度は CODMnと相関づけられて水質総量規制に係る水質汚濁負荷量に

用いられており、工場排水や河川、湖沼などの公共用水域の水の汚濁程度を評価するため

に、水質監視用紫外線吸光度自動計測器としてJISで規格化されている（JIS K 0807 : 1997）。

この波長を吸収する物質には、有機物であれば芳香族や二重結合があり、酸化剤ではオゾ

ン、過酸化水素、次亜塩素酸塩などがある。 

吸光度と同義の透過率で水質を表現する場合がある。光路長 1 cm、波長 254 nm の透過

率で示されている一般的な値は、塩素消毒する前の下水 2 次処理水では約 70％、地下水で

は 95％以上、イオン交換水では 98％以上、超純水ではほぼ 100％である。 

この吸光係数以外にも、SS（浮遊物質）や濁度などで表現される固体が影を作るかある

いは光を反射、散乱することで反応器内の照度分布に影響を及ぼす場合がある。 

 

2.4.4 流動特性 

 水中の微生物を不活化するニーズには、連続した処理が求められる。そのため、反応器

は流通式となる。流通式光反応器の反応器性能を把握するためには、照度分布以外に、反

応器内を微生物がどのように移動したかの軌跡を含めた滞留時間分布の情報が必要である。 

流通反応器内の理想流れとして、流れ方向に均一で流れとその直角方向に完全混合され

ている栓流と、反応器に流入して瞬時に完全混合される完全混合流がある。非理想流れと

しては、完全混合槽を多段に並べた槽列モデル、栓流と完全混合流を組合せたモデルなど

がある。また、層流の場合、円管内や二重円管内では速度分布を算出できる。被照射体の

 

 

半径光モデル 透明光モデル 拡散光モデル 
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拡散速度が無視できる条件下でこれらの流れモデルを用いることができれば、反応器内で

の被照射体の移動の軌跡が定義できるので、流通式光反応器の反応器性能を予測するため

の手段になり得る。 

 

2.4.5 反応器設計 

 流通式光反応器を設計するには、上記で示したように光源の放射強度に影響を及ぼす因

子を考慮した上で、配光特性と吸光係数から反応器内の照度分布を計算し、流動特性から

滞留時間と移動軌跡を把握する必要がある。これらから照射量が算出され、回分系での照

射量に対する反応速度の情報が加われば、照射量に対する未反応物濃度が導き出される。

流水式光反応器の照射量を測定する方法には、生物線量計、微粒子照射量計などがある。 

 微生物の不活化を目的とした流水式 UV 照射反応器に関して性能予測する手法として、

単一ランプ二重円筒管型反応器について、配光特性に半径光を用いて、完全混合流、栓流、

流速分布のない層流の押出し流れなどの流動特性を適用し、吸収係数と光路長を因子に相

対照射時間と生残率の関係を導いた報告がある（平田他、2008）。光源に低圧水銀灯を用い、

同様の反応器で層流状態を作って微生物を流して不活化実験を行い、配光特性に拡散光モ

デルを適用して不活化率を計算した結果が実験結果と一致した報告がある（Sugawara et al, 

1981）。また、同様の反応器を用いて乱流領域で微生物の不活化実験を行い、流動特性とし

て混合拡散モデルを適用しトレーサ実験によってペクレ数を求め、提案された修正半径光

で照度分布を計算して不活化率を計算した結果を実験結果と比較した報告がある（安井他、

2008）。 

USEPA（United States Environmental Protection Agency）では下水消毒の設計指針

（EPA, 1986）と浄水での UV 消毒技術（EPA, 2003）で UV 照射反応器の設計に関してま

とめてられている。下水消毒では配光特性に半径光モデルと透明光モデルを示し、流動特

性はトレーサ実験による滞留時間分布関数の解析方法を紹介している。また、流動様式は

栓流、乱流、あるいはデッドスペースがない流れで設計すべきとした上で、反応器内の UV

照度は平均値を用いて、消毒効果を計算する手法を紹介している。浄水の方では配光特性

については下水消毒での紹介内容と同じで、流動特性については数値流体力学（CFD）に

ついて触れられている。加えて、栓流と流れに対して完全混合直交する流れの場合は理想

的な反応器であり、UV 照射量の計算は UV 照度に平均値を用い照射時間に平均滞留時間が

使用できることを示している。しかしながら、基本的には実装置を用いた消毒効果の確認

を求めている。 

 

2.4.6 問題点 

 流通型光反応器の設計には、反応器内の照度分布と流動分布の情報が必要である。照度

分布は光源によって異なる。流動分布は反応器の形状と流量に大きく依存する。その光反

応器が微生物の不活化を目的とした場合は、光源に低圧水銀灯と高圧水銀灯を用いること
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が多い。低圧水銀灯の配光特性は拡散光モデルが適用できる。近年の低圧水銀灯には、照

度維持率を高くするために発光管内壁に無機物が塗布されている。そのような低圧水銀灯

についての配光特性を調査した報告がない。一方、高圧水銀灯の場合、微生物不活化に有

効な波長付近での配光特性を調査した報告がない。微生物の不活化を目的とした流通型光

反応器内の流れは、実際の装置の場合、乱流領域であることが一般的である。実装置規模

で流動特性を調べる場合は、CFD やトレーサ実験を用いる手法がある。しかしながら、CFD

は第三者の検証が困難という問題があり、トレーサ実験は実装置による通水実験をするた

めの大規模な設備が必要である。実装置規模で流動特性を調べた報告は少なく、更なる情

報の蓄積が必要である。 

実装置の微生物不活化性能を評価しようとすれば、照射量分布の影響を受けた結果が得

られる。照射量分布は、照度分布と滞留時間分布により生じている。これらを独立させて、

個々の分布による影響を把握できれば、光源の開発や反応器形状の検討に有効な情報とな

る。既知の配光特性と流動特性を用いて、反応器性能への影響を確認しておくことが望ま

れる。 
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第 3 章 配光特性の検証と反応器性能への影響 

 

3.1 緒言 

 光反応器の性能を予測するために、少なくとも反応器の照度分布の情報が必要である。

反応器内の照度分布を求めるには、照度の絶対値は物理的な方法（Oliver et al, 2008）、も

しくは化学光量計（大瀧他、2007）を用いた方法で測定し、相対的な照度分布はいくつか

の配光特性を用いて計算する。光反応器の放射場に使用されている配光特性に関しては既

往の研究でまとめられている（Alfano et al, 1986）。点光源の集合である線光源モデルとし

て、以下の３つの配光特性で示されている。 

 半径光モデル：ランプ軸に直角な平行面で各点から放射される。すなわち、その点か

ら放射された照度がランプからの距離に反比例する。 

 透明光モデル：各点がすべての方向に均等に放射される。すなわち、その点から放射

された照度がランプからの距離の２乗に反比例する。 

 拡散光モデル：各点があらゆる方向に拡散して放射される。すなわち、ひとつの発光

点から放射された光がある受光点に届く照度 I が I0 cosθに定義される。ここで、I0は

ランプ軸に直角な方向の照度、θはランプ軸に直角な方向と発光点から受光点への方向

との角度である。 

 低圧水銀灯から放射される 254 nm の共鳴線は拡散光モデルであることが知られている

（船山他、1977）。低圧水銀灯によって照射された環状流水式光反応器において、層流で枯

草菌芽胞体の不活化による実験結果が拡散光モデルと流速分布によって良くシミュレート

できている（Sugawara et al, 1981）。EPA（EPA, 2003）では半径光モデルを Radial Model、

透明光モデルを Point Source Summation Model として紹介しているが、拡散光モデルは

紹介されていない。 

 近年、ランプ内に無機物を塗布した低圧水銀灯が開発された。その塗布の目的は UV 照

度の維持率を高く保つことである。そのランプについてその無機物による散乱の影響を調

査する必要がある。高圧水銀灯のように透明な光源の場合、可視光において透明光モデル

が適用できると紹介されている（電気学会、1963）が、UV 照度に関して十分な報告がな

されていない。 

 ここでは、気中でそれらのランプからの UV 照度を測定し、その実験結果と３つの配光

特性の計算結果と比較した。それらの配光特性には定数があり、その定数は 1 つの測定結

果から求めることになる。そこで、その測定した基準点をランプ近傍にした場合と、ラン

プから離れた位置にした場合の比較をした。 
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 また、水の透過率の影響を受ける水中での照度分布について拡散光モデルに対する他の

配光特性とで計算比較を行い、流水式反応器の性能をいくつかの水の透過率の条件で各配

光特性の比較をした。 

 

3.2 気中での配光特性 

 線光源の配光特性である半径光モデル、透明光モデル、拡散光モデルについて、以下に

示す。図 3-1 は各モデルを表す式に使用する記号を示した。 

 

 
図 3-1 線光源の配光特性式に使用する記号 

 

l は光源の発光長、X は発光点の位置、P は受光点の位置、x は発光点のランプ端部から

の距離、r は受光点のランプからの直角方向の距離、z は受光点のランプ端部からの距離、θ

は線分 PX と発光点からの垂線との成す角である。各モデルの模式図を図 3-2 に示した。 

 

 

 

 

 

 

図 3-2 半径光モデル、透明光モデル、拡散光モデルの模式図 

 

 

 

半径光モデル 透明光モデル 拡散光モデル 
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半径光モデルを図 3-1 の記号を用いて表すと次式になる。 

 

(2)                  
1

PP r
kI   

 

ここで、IPは半径光モデルで算出される UV 照度、kPは定数である。 

 透明光モデルは次式になる。 

 

(3)    d 
 

1
 

 

0 
PX

2
SS 　　　xkI

l

  

 

ここで、ISは透明光モデルで算出される UV 照度、kSは定数である。 

 拡散光モデルは次式になる。 

 

(4)   d 
 

cos
 

 

0 
PX

2
DD 　　　xkI

l




 

 

ここで、IDは拡散光モデルで算出される UV 照度、kDは定数である。線分 PX の長さと cosθ

は次式となる。 

 

(6)                 cos

(5)   )(

PX

PX 22

　　　

　　　

r

rzx






 

 

定数 kP、kS、kD は任意の位置で測定した UV 照度とその受光点の位置を各式に代入して

求める。 

 

3.2.1 低圧水銀灯 

3.2.1.1 実験装置及び方法 

 図 3-3 に紫外線強度計を用いて測定した低圧水銀灯（日本フォトサイエンス製：C091WS、



20 
 

発光長：1470 mm）の UV 照度の測定範囲を示した。ここで使用した低圧水銀灯の管内部

には UV 照度維持率を向上させるための無機物が塗布してある。ランプは室温 25℃一定の

条件で水平に点灯し、UV 照度が安定したことを確認してから UV 照度の測定を行った。測

定には紫外線強度計 TOPCON 製 UVR-2（受光部：UD-25）を用いた。この紫外線強度計

の受光部の角度特性は cos 則にほとんど一致している。図 3-4 に、この受光部の入射角度特

性を、図 3-5 に波長感度特性を示した（トプコン社カタログ）。電源電圧は定電源装置を用

いて、一定の電圧とした。内部照射型流水式 UV 照射反応器の形状として、低圧水銀灯を

用いた反応器の場合、一般的には円筒形の流路に対してランプ軸が円筒軸と並行している。

そこで、図に示したように発光長 L に対して測定範囲は概ね z が 0 から L/2 まで、r が L/10

から L/2 までとした。 

 

 
図 3-3 紫外線強度計を用いた低圧水銀灯の UV 照度測定範囲 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-4 受光部の入射角度特性       図 3-5 受光部の波長感度特性 

 

L

1/10 L ～1/2 L0 ～1/2 L

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

相
対

感
度

[
－

]

入射角度 [゜]

cosθ

UVセンサー

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

220 240 260 280

相
対

感
度

[
－

]

波長 [nm]



21 
 

3.2.1.2 実験結果 

 測定結果を図 3-6 に示した。横軸はランプ中心から直角方向の距離、縦軸は UV 照度、各

キーはランプ端部から z 軸方向の受光点の位置である。 

 

図 3-6 低圧水銀灯の UV 照度測定結果 

 

UV 照度がもっとも高い値を示す位置はランプ中心であり、z 値によって UV 照度が異な

った。つまり、半径光モデルに一致しないことを意味する。 

 

3.2.1.3 各モデルとの照合 

 測定した実験結果の内の 1 つを用いて、式(2)から式(4)に含まれている定数を求めた。UV

照度の測定結果には、UV センサーの cos 則の角度特性が含まれている。半径光モデルでは

角度を表現する因子がないので、式(2)の IPと r に測定結果を代入して kPを求めた。しかし、

透明光モデルと拡散光モデルには角度特性があるので、式(3)と式(4)に cos 則を考慮した式

(7)と式(8)を用いて定数を求めた。I には照度計で測定した値を代入した。 
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角度特性の影響が も少ない r = 865 mm、z = 700 mm と、発光長の約 1/10 の距離であ

る r = 165 mm、z = 700 mm を選んで、kP、kS、kD を求めた。その結果を表 3-1 に示した。 

 

表 3-1 照度測定に使用した低圧水銀灯の測定位置 r が異なる場合の各配光特性内の定数 

UV 照度測定位置 kP kS kD 

r = 865 mm、z = 700 mm 51.9 mW/cm 39.9 mW/cm 43.2 mW/cm 

r = 165 mm、z = 700 mm 66.0 mW/cm 33.8 mW/cm 42.2 mW/cm 

 

このように異なる r の位置によってこれらの定数が も変化しないモデルが拡散光であり、

次いで透明光、半径光の順であった。これらの値を用いて各モデルの計算結果と測定結果

を比較した。その結果を図 3-7～3-9 に示す。計算結果は＊＊光 z=＊＊＊mm で、測定結果

のキーで示した色と同じ色の線で示した。実線がランプ中心からの距離 r = 865 mm の場合

に求めた定数を使用しており、点線が r = 165 mm の場合である。 

 図 3-7 に示した半径光モデルでは z の位置が計算に影響しないため、z ごとの計算結果は

示していない。z の値が小さいランプ端部では計算結果が測定値より高い UV 照度になり、

z が大きいランプ中心付近では r の変化に対して UV 照度計算結果の変化が少ない結果とな

った。これらのことから、半径光モデルで気中のＵＶ照度を計算する場合、計算式中の定

数を求めるための基準となる測定位置がランプ中心から直角方向の距離 r が遠い方が、その

位置よりランプに近い領域で実際の UV 照度が計算結果より大きい値となることが分かっ

た。また、半径光モデルでは光源軸方向 z の補正ができない。 
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 透明光モデルと比較した図 3-8 の実線では、z が 0 mm での計算結果は測定結果より高く

なり、それ以外の z についてはランプ近傍で測定値より高い計算結果となった。また、点線

では、z が 0 mm では計算結果が測定値に概ね一致したが、それ以外の z については計算結

果が測定値より低い結果となった。つまり、透明光モデルでは半径光モデルとは逆に、r の

変化に対するＵＶ照度の変化が大きくなった。透明光モデルで気中のＵＶ照度を計算する

場合、計算式中の定数を求めるための基準となる測定位置がランプ中心から直角方向の距

離が小さければ、発光長方向がランプ端部からランプ中心の範囲で実際の値に同等か小さ

くなることわかった。 
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図3-7 低圧水銀灯のUV照度測定結果と半径光モデルとの比較
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拡散光モデルと比較した図 3-9 では、実線、点線ともに計算結果と測定値が概ね一致した。

よって、拡散光モデルで気中のＵＶ照度を計算する場合、計算式中の定数を求めるための

基準となる測定位置がランプ中心から直角方向の距離が発光長の約 1/10と約 1/2で、かつ、

発光長方向がランプ中心であれば、ここでの測定範囲の実測値と同等の結果になることわ

かった。 
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図3-8 低圧水銀灯のUV照度測定結果と透明光モデルとの比較
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以上のことから、本実験条件においては発光管内面に無機物が塗布された低圧水銀灯の

配光特性としては、一般の低圧水銀灯における波長 254 nm と同様に拡散光モデルが適当で

あることがわかった。低圧水銀灯は管内で電子の衝突により励起された水銀が基底状態の

戻る際に、そのエネルギー差を光としてこの波長を主に放出している。ただし、この波長

は管内の水銀によって吸収されるため、配光特性が拡散光となる。本実験に使用した低圧

水銀灯には発光管内面に無機物が塗布されているが、その無機物による反射散乱などで配

光特性に影響を与える効果がないと考察できた。 

 

3.2.2 高圧水銀灯 

3.2.2.1 実験装置及び方法 

 図 3-10 に紫外線強度計を用いて測定した高圧水銀灯（日本フォトサイエンス製：H-400、

発光長：75 mm）の UV 照度の測定範囲を示した。ランプは室温 25℃一定の条件で、ラン

プは水平に点灯し、UV 照度が安定したことを確認してから UV 照度の測定を行った。測定

には紫外線強度計トプコン UVR-2（受光部：UD-25）を用いた。電源電圧は定電源装置を

用いて、一定の電圧とした。内部照射型流水式 UV 照射反応器の形状として、高圧水銀灯

を用いた反応器の場合、一般的には円筒形の流路に対してランプ軸が円筒軸と直行してい
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図3-9 低圧水銀灯のUV照度測定結果と拡散光モデルとの比較
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る。そこで、図に示したように発光長 L に対して測定範囲は概ね z が-2L から L/2 まで、r

が 2L から 11L までとした。 

 
図 3-10 紫外線強度計を用いた高圧水銀灯の UV 照度測定範囲 

 

3.2.2.2 実験結果 

 測定結果を図 3-11 に示した。横軸はランプ中心から直角方向の距離、縦軸は UV 照度、

各キーはランプ端部から z 軸方向の受光点の位置である。図中の直線は点光源モデルである

距離の二乗に反比例した場合の傾きを示すが、r が発光長の約 10 倍である 700 mm 以上に

なると z の位置に依らずこの直線に一致していることがわかる。 
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3.2.2.3 各モデルとの照合 

 測定した実験結果の内の 1 つを用いて、式(2)、式(7)、式(8)からそれぞれに含まれている

定数を求めた。角度特性の影響が も少ない r = 862.5mm、z = 37.5 mm と、 も測定位置

がランプに近い r = 162.5 mm、z = 37.5 mm を選んで、kP、kS、kDを求めた。その結果を表

3-2 に示した。 

 

表 3-2 照度測定に使用した高圧水銀灯の測定位置 r が異なる場合の各配光特性内の定数 

UV 照度測定位置 kP kS kD 

r = 862.5 mm、z = 700 mm 19.3 mW/cm 220 mW/cm 220 mW/cm 

r = 162.5 mm、z = 700 mm 99.9 mW/cm 220 mW/cm 222 mW/cm 

 

異なる r の位置によって半径光モデルの定数は大きく異なったが、透明光と拡散光のモデ

ルではその値がほぼ一致した。この値を用いて各モデルの計算結果と測定結果を比較した。

その結果を図 3-12～3-14 に示す。計算結果は＊＊光 z=＊＊＊mm で、測定結果のキーで

示した。透明光と拡散光のモデルでは、kS、kDに 220 mW/cm を用いた。 

 半径光モデルでは r によって kPが異なったので、r = 862.5mm の場合に求めた定数を使

用して計算した結果を実線で、r = 162.5 mm の場合を点線で図 3-12 に示した。図中の計算

結果と測定値とを比較すると、z がランプ中心もしくはランプ端部の場合は r の変化に対す

る UV 照度の変化が計算より測定値の方が大きかった。 
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 図 3-13 に示した透明光モデルでは、z が 37.5 mm と 0 mm では測定値と概ね一致した。

zが-75 mmと-150 mmで rが600 mmを越えた付近から測定値の概ね一致した。zが-75 mm

と-150 mm で r がランプ近傍では一致しなかった。 

 

0.1

1

10

100 1000

U
V
照

度
[
m
W
/
c
m
²
]

ランプ中心から直角方向の距離：r [mm]

z=37.5mm

z=0mm

z=-75mm

z=-150mm

P-Calc.

P-Calc.
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 図 3-14 に示した拡散光モデルでは測定値と概ね一致しており、特に、透明光モデルでは

一致しなかったランプ近傍で発光長方向に中心から離れた位置でも良好に一致した。よっ

て、本実験条件においても高圧水銀灯の配光特性を算出するには、拡散光モデルが適当で

あることがわかった。本実験では波長 254 nm 付近に受光感度があるセンサーを使用し、低

圧水銀灯のような輝線ではないが高圧水銀灯にもこの波長に発光分布のピークがある。こ

の波長は低圧水銀灯のところで示したように、水銀による自己吸収があるため、配光特性

が拡散光に近似できたものと考えられる。式(3)と式(4)は cosθが 1 であれば、両者は同じ

式である。ゆえに、cosθがほとんど 1 となる条件では透明光と拡散光の両モデルは概ね同

じ計算結果となった。 
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図3-13 高圧水銀灯のUV照度測定結果と透明光モデルとの比較
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3.2.3 気中での配光特性に関するまとめ 

内面に無機物が塗布された低圧水銀灯と一般的な高圧水銀灯の UV 照度を気中で測定し、

各配光特性による計算結果と比較した。その結果、低圧水銀灯ではランプに直角方向の距

離を発光長の約 1/10 から約 1/2 の範囲で、発光長方向にランプ中心からランプ端部までの

範囲で、拡散光モデルとよく一致した。高圧水銀灯ではランプに直角方向の距離を発光長

の約 2 倍から約 11 倍の範囲で、発光長方向にランプ中心からランプ端部の外側に発光長の

2 倍離れた位置までの範囲で、拡散光モデルとよく一致した。 

また、性能評価方法の一つとして、透明光モデルと拡散光モデルのいずれの配光特性が

適当であるかを確認する場合、光源の長手方向の中心付近で直角方向に発光長の 1/10 以上

離れた位置での照度測定結果から各配光特性の式に含まれている係数を求め、発光点と受

光点を結ぶ長さに対するランプ中心から受光点までの鉛直距離の比が明らかに 1 より小さ

い位置での照度測定値に対する両モデルの計算値を比較すれば、明確な判断が得られるこ

とを示した。 
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3.3  水中での配光特性 

3.3.1  UV 照度分布 

 ここまでは気中での UV 照度分布について、低圧水銀灯と高圧水銀灯で測定値と配光特性

を比較し、それぞれが拡散光モデルに一致することを確認した。水中では水の透過率が UV

照度に影響する。また、測定値を得ることが困難である。そのため、計算による結果を考

察することを試みた。ここでは一般化するために、拡散光モデルでの UV 照度の計算結果が

0.001 mW/cm²まで、もしくはランプ軸から直角方向の距離が 1 m までを計算範囲とした。

半径光モデルは計算の利便性があり、透明光モデルは他の光源または波長を用いる場合に

適用できる可能性がある。そこで、拡散光モデルでの計算結果に対する半径光モデルと透

明光モデルでの計算結果を比較した。水の透過率を含む各モデルの計算式は、半径光モデ

ル、透明光モデル、拡散光モデルの順に次式となる。 
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IP’、 IS’、 ID’は各モデルで算出された UV 照度[mW/cm2]、kDは定数[mW/cm]、T は液厚さ

1 cm あたりの透過率[-]、q はランプスリーブの半径[cm]を示し、T のべき乗の項は長さ cm

の単位となる値を用いる。 

ランプの仕様にはUV照度測定に使用した低圧水銀灯C091WSと高圧水銀灯H-400の値

を用いて、1 cm あたりの UV 透過率 T=100、95、70％、ランプスリーブ半径 1.25 cm、ラ

ンプ端部からの位置 z に 0 または発光長の半分である l/2 代入して、ランプ中心からの直角

方向の距離 r が 1.25 cm から 100 cm の範囲とした。計算した結果を、ランプ中心から直角

方向の距離と、拡散光モデルに対する半径光モデルまたは透明光モデルの比で、UV 透過率

と計算式に含まれている定数を求めるための基準点を因子に、ランプ端部からの位置ごと

で整理した。その結果を図 3-15～3-18 に示した。図中には、定数を求める基準点が、低圧

水銀灯では r = 865 mm の場合を実線で r = 165 mm を点線で示した。高圧水銀灯では表 3-2
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で示したように透明光と拡散光の定数がほとんどと一致したので、半径光に関してのみ r = 

862.5 mm を実線で r = 162.5 mm を点線で示した。 

 

3.3.1.1 低圧水銀灯の場合 

図 3-15 に示した低圧水銀灯の z=l/2 の実線において、拡散光モデルに対する透明光モデ

ルの比は、水の透過率の影響を受けていない透過率 100%の場合はランプスリーブ表面では

約 1.4 で r が 2 cm の付近で 大になり 100 cm で約 1.0 となった。水の透過率が 95%の場

合は r が大きくなるにつれて小さくなり、70 cm 付近で 1 となった。透過率が 70%では 95%

での結果より r が小さい値で 1 となった。また、半径モデルとの比では、透過率が 100%の

場合、r がスリーブの表面から 20 cm 付近までは約 0.6 でそれより r が大きくなるにつれて

その比が大きくなり、100 cm 付近で 1 となった。水の透過率が 95%の場合は r が大きくな

るにつれて大きくなり、60 cm 付近まで 1 以上となった。透過率が 70%では 95%での結果

より r が小さい値で 1 以上となった。 

点線についても同様の変化があった。拡散光モデルに対する透明光モデルの比は、透過

率 100%の場合はランプスリーブ表面では約 1.2 で r が 2 cm の付近で 大になり 30 cm を

越えた辺りで約 1.0 となった。水の透過率が 95%の場合は r が大きくなるにつれて小さくな

り、10 cm を越えた辺りで 1 となった。透過率が 70%では 95%での結果より r が小さい値

で 1 となった。また、半径モデルとの比では、透過率が 100%の場合、r がスリーブの表面

から 20 cm 付近までは約 0.8 でそれより r が大きくなるにつれてその比が大きくなり、60 cm

付近で 1 となった。水の透過率が 95%の場合は r が大きくなるにつれて大きくなり、10 cm

を越えた辺りまで 1 以上となった。透過率が 70%では 95%での結果より r が小さい値で 1

以上となった。 

図 3-16 に示した低圧水銀灯の z=0 の実線において、拡散光モデルに対する透明光モデル

の比は、透過率 100%の場合はランプスリーブ表面では約 1.2 で r が 10 cm の付近で 大と

なり 100 cm まで 1 以上であった。水の透過率が 95%の場合は r が 2 cm 付近で緩やかな

大ピークがあり、r が 70cm 付近まで 1 以上であった。透過率 70%では r が 10 cm 付近まで

1 以上であった。また、半径モデルとの比では、透過率が 100%の場合、ランプスリーブ表

面では約 0.7 で、r が 4 cm 付近から 1 以上となった。透過率 95%では 3 cm 付近から、透

過率75%では2 cm付近から1以上となった。rが大きくなるにつれてその比が大きくなり、

その傾向は透過率が低い方が顕著であった。 
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図3-15 拡散光モデルでのUV照度計算結果に対する半径光・透明光モデルでの計算結

果の比（低圧水銀灯、z=l/2の場合）
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図3-16 拡散光モデルでのUV照度計算結果に対する半径光・透明光モデルでの計算結

果の比（低圧水銀灯、z=0の場合）
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点線についても同様の変化があった。拡散光モデルに対する透明光モデルの比は、透過

率 100%の場合はランプスリーブ表面では約 1.1 で r が 10 cm の付近で 大となり約 70 cm

まで 1 以上であった。水の透過率が 95%の場合は r が 2 cm 付近で緩やかな 大ピークがあ

り、r が 10 cm 付近まで 1 以上であった。透過率 70%では r が 2 cm 付近まで 1 以上であっ

た。また、半径モデルとの比では、透過率が 100%の場合、ランプスリーブ表面では約 0.9

で、r が 2 cm より小さい位置から 1 以上となった。透過率 95%と透過率 75%でも同様に位

置から 1 以上となった。r が大きくなるにつれてその比が大きくなり、その傾向は透過率が

低い方が顕著であった。 

 

3.3.1.2 高圧水銀灯の場合 

図 3-17 に示した高圧水銀灯の z=l/2 において、拡散光モデルに対する透明光モデルの比

は、ここで示したいずれの水の透過率に対してほとんど同じ傾向を示し、ランプスリーブ

表面では約 1.3 で r が大きくなるにつれてほとんど 1 となった。また、半径モデルとの比で

も水の透過率に対してほとんど同じ傾向を示し、実線ではランプスリーブ表面では約 0.05

で、r が 100 cm で約 1 となった。点線ではランプスリーブ表面では約 0.2 で、r が 15 cm を

越えた辺りから 1 以上となり、100 cm で約 6 となった。 

図 3-18 に示した高圧水銀灯の z=0 において、拡散光モデルに対する透明光モデルの比は、

ここで示したいずれの水の透過率に対してもほとんど同じ傾向を示し、ランプスリーブ表

面では約 1.4 で r が大きくなるにつれてほとんど 1 となった。また、半径モデルとの比でも

水の透過率に対してほとんど同じ傾向を示し、実線ではランプスリーブ表面では 0.1 未満で、

r が 100 cm で約 1 となった。点線ではランプスリーブ表面では約 0.5 で、r が 20 cm を越え

た辺りから 1 以上となり、100 cm で約 6 となった。 
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図3-17 拡散光モデルでのUV照度計算結果に対する半径光・透明光モデルでの計算結

果の比（高圧水銀灯、z=l/2の場合）
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図3-18 拡散光モデルでのUV照度計算結果に対する半径光・透明光モデルでの計算結

果の比（高圧圧水銀灯、z=0の場合）
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3.3.2 各配光特性における流水式反応器の生残率比較 

水の透過率を含んだ各配光特性の照度分布、流動状態、反応速度の 3 つの情報がわかれ

ば、反応物の拡散が無視できる条件で、流水式光反応器の性能予測をすることが可能であ

る。微生物の不活化を目的とした場合は、一例として反応速度が 1 次反応であると仮定す

れば、不活化速度定数から生残率が予測できる。 

そこで、内径を高圧水銀灯 H-400 の発光長と同じ 75 mm、長さを低圧水銀灯 C091WS

の発光長より長い 2 m とし、反応器の中心に外径 25 mm のランプスリーブを図 3-19 で示

すように、低圧水銀灯は流れと並行に、高圧水銀灯は流れと直角に設置した反応器を仮想

した。これらの形状より、流動状態は 4 章で示した層流栓流モデルが適用できると仮定し

た。層流栓流モデルとは流れ方向に均一で、流れと直角方向には移動がないとするモデル

である。これらの条件で、流量の逆数に対する生残率を各配光特性で計算した。ただし、

高圧水銀灯については、発光分布、水の透過率、及び微生物の波長感度などの波長依存性

がないものとした。各配光特性の定数を求めるための基準点は、先と同様に、低圧水銀灯

では z=700 mm、r=865 mm を選んだ場合を実線で、z=700 mm、r=165 mm を選んだ場合

を点線で示し、高圧水銀灯では拡散光と透明光の定数がほとんど一致したことから、半径

光についてのみ r=862.5 mm での定数を用いた場合を実線で、r=162.5 mm での定数を用い

た場合を点線で示した。 

水の透過率が 70%では下水二次処理水の大腸菌群を対象とした場合を考慮して、微生物

を 99.9%不活化するために必要な UV 照射量を 30 mJ/cm²とした。水の透過率が 95%では

浄水用反応器の評価に使用する MS2 を対象とした場合を考慮して、不活化速度定数を 10 

mJ/cm²とした。水の透過率が 100%では超純水用反応器の一般的な設計を考慮して、微生

物を 99.9%不活化するために必要な UV 照射量を 50 mJ/cm²とした。 

 

 

▲低圧水銀灯を用いた仮想反応器概略形状 

 

▲高圧水銀灯を用いた仮想反応器概略形状 

図 3-19 流量と生残率の関係を計算するために仮想した反応器概略形状 

 

 

 

  

水流  

水流  
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3.3.2.1 低圧水銀灯の場合 

 水の透過率が 70%で、各配光特性で計算した結果を図 3-20 に示した。微生物を 99.9%不

活化するための UV 照射量が 30 mJ/cm²である場合、不活化速度定数は 4.34 mJ/cm²であ

る。拡散光モデルでは基準点が異なっても計算結果に差異がほとんどなかった。透明光モ

デルでは点線は拡散光モデルより生残率が高く、実線では低くなった。半径光モデルでは

点線は拡散光モデルと同等の結果となったが、実線は拡散光モデルより生残率が高くなっ

た。 

水の透過率が 95%で、不活化速度定数を 10 mJ/cm²とした場合について、各配光特性で

計算した。その結果を図 3-21 に示した。拡散光モデルでは基準点が異なっても計算結果に

差異がほとんどなかった。透明光モデルでは実線、点線ともに拡散光モデルより生残率が

高くなった。半径光モデルでは実線、点線ともに拡散光モデルより生残率が高くなった。 

水の透過率が 100%で、各配光特性で計算した結果を図 3-22 に示した微生物を 99.9%不

活化するための UV 照射量が 50 mJ/cm²である場合、不活化速度定数は 7.24 mJ/cm²であ

る。その結果を図 3-23 に示した。拡散光モデルでは基準点が異なっても計算結果に差異が

ほとんどなかった。透明光モデルでは実線、点線ともに拡散光モデルより生残率が高くな

った。半径光モデルでは実線、点線ともに拡散光モデルより生残率が高くなった。 

このような拡散光モデルに対する他の配光特性での性能比較の結果は、図 3-15、3-16 か

ら類推できる。 

 



38 
 

  

 

 

0.00001

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

生
残

率
[
－

]

1/Q [h/m³]

半径光

半径光

拡散光

拡散光

透明光

透明光

低圧水銀灯

T=70%

D₀=4.34mJ/cm²

図3-20 各配光特性で計算した流量の逆数に対する生残率比較
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3.3.2.2 高圧水銀灯の場合 

 水の透過率が 70%の場合について、各配光特性で計算した。その結果を図 3-23に示した。

透明光モデルと拡散光モデルでの計算結果は近似しているが、透明光モデルの方が高い不

活化性能であった。また、半径光モデルでは実線、点線ともに他のモデルより不活化性能

が低かった。 

水の透過率が 95%の場合について、各配光特性で計算した。その結果を図 3-24に示した。

図 3-23 と 3-24 はほとんど同様の傾向であった。 

水の透過率が 100%の場合について、各配光特性で計算した。その結果を図 3-25 に示し

た。先と同様に、図 3-25 は図 3-23、3-24 とほとんど同様の傾向であった。 

このような傾向が得られることは、図 3-17、3-18 から類推できる。 
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3.3.3 水中での配光特性に関するまとめ 

水中での UV 照度分布について一般化するために、拡散光モデルでの計算結果が 0.001 

mW/cm²まで、もしくはランプ中心から直角方向の距離が 1 m までの範囲で計算した。そ

の結果を、拡散光モデルに対する半径光モデルと透明光モデルで比較した。ランプの仕様

には気中での UV 照度測定に使用した低圧水銀灯と高圧水銀灯の値を用いて、1 cm あたり

の UV 透過率 T=100、95、70％、ランプ軸方向にはランプ端部と発光長の中心の 2 点を選

んだ。 

次に、流動状態として層流栓流モデル、反応速度として 1 次反応の微生物不活化を条件

に、流水式光反応器の生残率を各配光特性による UV 照度計算から求めた。ランプの仕様

は気中での UV 照度測定に使用した低圧水銀灯と高圧水銀灯とし、UV 透過率は 1 cm あた

り T=100、95、70％とした。反応器の寸法は内径が 75 mm で長さが 2 m の円筒形反応器

で、流路は両端の円を出入口とした。低圧水銀灯の場合には外径 25 mm、長さ 2 m のラン

プスリーブを円筒軸の中心に置き、高圧水銀灯の場合には同じ外径で長さ 75 mm のランプ

スリーブを反応器の長手方向の中心に直角に置いた形状とした。低圧水銀灯を用いた反応

器では、水の透過率が低い場合は配光特性による差異が小さくなり、その透過率が高い場

合は透明光、拡散光、半径光モデルの順で不活化性能が高くなった。高圧水銀灯を用いた

反応器では、半径光モデルの場合は不活化性能が低い結果となり、透明光モデルと拡散光

モデルとはその効果が近似した結果となった。このような傾向が得られることは、先に示
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した拡散光モデルに対する半径光モデルと透明光モデルの比較と、反応器の寸法から、類

推できる結果であった。高圧水銀灯を用いた反応器での微生物の不活化性能が、配光特性

に透明光モデルを用いた場合と拡散光モデルを用いた場合で類似したことから、反応器形

状によってはどちらの配光特性を用いても良い場合があることを示すことができた。 

 

3.4 まとめ 

本章では、UV による微生物の不活化を目的に一般的に使用されている光源について、気

中と水中での波長 254nm 付近での配光特性について考察した。一般的な低圧水銀灯は拡散

光モデルが適用できることが知られていたが、内面に無機物が塗布された低圧水銀灯及び

一般的な高圧水銀灯については情報が少なく、これらの配光特性を確認する必要があった。 

両光源の UV 照度を気中で測定し、ともに拡散光モデルが適用できることを確認した。

透明光モデルと拡散光モデルは、発光点と受光点を結ぶ長さに対するランプ中心から受光

点までの鉛直距離の比が 1 のとき、気中、水中ともに同じモデルとなる。そのため、照度

分布を計算するとほぼ同値になる領域がある。そこで、水中での配光特性と 4 章で示す層

流栓流モデルを用いて微生物の不活化性能で比較した結果、光源を流れと直角に設置した

反応器形状では透明光モデルと拡散光モデルに大差が生じないことを確認した。 
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第 4 章 流水式 Annular 型 UV 照射反応器の流動特性解析 

4.1 緒言 

 流水式 UV 照射反応器を設計するには、反応器内の UV 照度分布と流動様式を把握する

必要がある。UV 照度分布については第 3 章で配光特性を示し、検証した。流動様式につい

ては層流であればモデル化されており、配光特性と組み合わせた報告がある（Sugawara et 

al, 1981）。しかしながら、市場で使用されている反応器内の水流はほとんどが乱流である

ため実用的ではない。また、混合拡散モデルを用いて流れ解析する手法があるが、ペクレ

数は実験により求める必要がある（安井他、2008）。つまり、反応器の性能を評価するには、

反応器製作と通水実験をすることが前提となっている。近年ではコンピュータを用いた数

値解析ソフトにより流動様式を計算する手法(CFD)がある。ただし、この CFD ソフトは第

三者が検証できないという問題がある。 

このように、流水式 UV 照射反応器はその設計法が十分に定まっていない。そこで、本

報ではその設計法を開発することを目的に、一つの流水式 UV 照射反応器内の UV 照度計

算と一般的な流れモデル及び菌の流れ分布が流れ方向に均一で半径方向に移動がないと想

定したモデル（山越他、1998）を用いた計算を組み合わせて反応器性能を解析し、通水実

験の結果と比較した。特に、その比較においては反応器性能に大きく依存する処理水の UV

透過率を因子とした。 

 

4.2 微生物不活化実験 

 回分式照射実験で微生物の UV 照射量に対する生残率から不活化速度を確認し、いくつ

かの UV 透過率の実験水を用いて流水式照射実験を行った。 

 使用した微生物及びその分析方法と、各照射実験の方法と結果を以下に示す。 

 

4.2.1 指標菌とその分析方法 

 指標菌株には Bacillus subtilis ATCC 6633（枯草菌）の芽胞体を用いた。枯草菌芽胞体

は他の細菌に比べて UV 耐性が比較的強い（平田他、2008）ので、UV 照射量の高い実験

条件であっても生菌数を測定できる利点があるため、この菌を指標として選択した。普通

寒天培地（栄研化学）を用いて培養した菌体を滅菌精製水に懸濁させ、遠心分離により菌

体の洗浄を行った後、65 ℃、30 分間加熱処理して栄養細胞を殺滅した。 

 生菌数の測定は、標準寒天培地（栄研化学）を用いた混釈平板培養法（35 ℃、48 時間培

養）とした。 

 

4.2.2 回分式照射 

 以下の回分式照射によって、指標菌の不活化速度を求めた。直径 100 mm の時計皿に指

標菌実験液 3.5×10⁶ 個/ml を 5 ml 入れ、上部から UV を照射した。このとき、時計皿中心

の液厚さは約 5 mm であった。UV を照射する光源として低圧水銀灯 GL-30（NEC 製、発



45 
 

光長：825 mm）を用い、ランプから液面までの距離を 500 mm とした。回分式照射実験の

概略図を図 4-1 に示す。液面での UV 照度はシュウ酸第二鉄カリウム化学光量計（Parker, 

1953）を用いて測定した。その結果、0.300 mW/cm²であった。指標菌試験液に一定時間

UV を照射し枯草菌芽胞体の生菌数を測定した。 

 

 
図 4-1 回分式照射実験の概略図 

 

 
 

 回分式照射実験の結果を、測定した UV 照度と照射時間の積による UV 照射量と生残率

との関係で整理した。その結果を図 4-2 に示した。本実験結果を次式（水道技術研究センタ

ー、2008）で近似させて、その計算結果を同図に示した。 

  
(13)   at   1

(12)    at     exp

s

s0s

　　　　　　　　　　＜　　

　　　≧

DDS

DDDDDS




 

 

ここで、S は生残率、D は UV 照射量[mJ/cm2]、D0は不活化速度定数[mJ/cm2]であり、DS
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図4-2 枯草菌芽胞体の不活化速度
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は不活化遅れ定数[mJ/cm2]と称することとする。DS、D0 は、それぞれ 4.0 mJ/cm2、

3.6 mJ/cm2であった。 

 

4.2.3 流水式照射 

 流水式反応器に使用したランプは日本フォトサイエンス製低圧水銀灯 AY-4（ランプ電力

65 W、発光長 1,470 mm）、反応器は内径 83 mm 長さ 1,500 mm の円筒形で、円筒軸の中

心に外径 25 mm のランプスリーブがある。水道水を 1 t のタンクに貯留し、残留塩素をチ

オ硫酸ナトリウムで中和した。枯草菌芽胞体が 3,000 個/ml 程度になるように調製した。透

過率の調整には紫外線吸収剤と類似のp-ヒドロキシ安息香酸を用い、波長254 nm液厚1 cm

の透過率 5 条件を 50～100%の範囲で変化させた。通水流量は各透過率で 3 条件とした。実

験設備の概略図を図 4-3 に示した。光源が十分に安定するまでは少量の水を流すことで、反

応器内の水温上昇を抑えた。流量調整後、平均滞留時間の 3 倍以上が経過してから反応器

出口で採水した。流入菌数測定のための採水は、光源を消灯して反応器出口で行った。被

処理水の指標菌濃度[個/ml]は 2.7×103～3.4×103 であった。光路長 1 cm における透過率

[%]5 条件は調整の結果 98.0、91.7、83.0、73.7、51.4 となった。流量[m3/h]は 2.5、5.0、

9.4の3条件とした。これらの流量における反応器内の平均滞留時間[秒]は、それぞれ10.4 、

5.2 、2.8 である。また、レイノルズ数は、それぞれ概ね 15,000、30,000、57,000 であり、

乱流領域である。本実験での水温は 20 ℃であった。 

 

 
 

 生残率と平均滞留時間との関係を各透過率で整理した。その結果を図 4-4 に示す。処理水

の透過率は図中に UVT で示した。生菌数は 3 個/10ml までを測定の 低値として有効とし

た。滞留時間が長くなれば生残率が低くなり、透過率が高くなれば生残率が低くなること

がわかる。 

 

図 4-3 通水実験設備の概略図 

反応器 ランプスリーブ 

UV ランプ 

1 t タンク 

P 

水中ポンプ 
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4.3 モデル式を用いた検証 

  ここで得られた通水実験の結果を、UV 照度と流動様式についてモデル式を用いて検証す

ることを試みた。まず、UV 照度については、反応器内 UV 照度分布を計算するための光源

の配光特性に拡散光モデル（Akehata et al, 1972; Alfano et al, 1986; 水道技術研究センタ

ー、2008）を用いた。反応器内の流動様式については、複数に分かれた槽内で完全混合状

態にある槽列モデル、流れ方向に均一で流れと直角方向に完全混合されている栓流モデル、

及び菌の流れ分布が流れ方向に均一で半径方向に移動がないと想定したモデル（以下、層

流栓流モデルと称す）を仮定した。 

 

4.3.1 光源の配光特性 

 低圧水銀灯の波長 254nm における配光特性は拡散光モデルに近似できることから、水に

よる吸収を加味した反応器内の UV 照度は式(11)で示される（水道技術研究センター、2008）。

式中の kDを求めるために、通水実験に使用した低圧水銀灯 AY-4 を気中で点灯し、TOPCON

製照度計 UVR-2（センサー部：UD-25）を用いてランプ中心からランプ軸の直角方向に距

離 r が 1 m になるところで波長 254 nm の UV 照度を測定した。その結果、センサー部が

受光した UV 照度 I は 0.200 mW/cm2であった。ここで用いたセンサーの角度特性が照度計

のカタログより余弦則にほとんど一致することから、式(8)より kDを求めた。その結果、kD

は 17.9 mW/cm であった。 

 式(11)で反応器内の各位置の UV 照度を、光源軸方向に発光長の端から端までを均等に

100 分割し、r 軸方向に均等にランプスリーブから反応器内壁までをマカロニ型に 10 分割

して数値計算により求めた。本実験系の場合、UV 照度は r 軸方向に同心円上で同一の値と
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図4-4 通水試験での生残率と平均滞留時間との関係
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なる。 

 

4.3.2 槽列モデルを用いた検証 

 流れモデルとして流水式反応器内が槽列モデルである想定し、段数を因子にして生残率

を計算した。反応器を光源軸方向に発光長の端から端までを均等に n 段に分割し、UV 照度

を仮想の部屋ごとに平均して各段の平均 UV 照度 Iavi を求め、i 段目の生残率 Si(t)を照射時

間 t の関数として式(14)より求めた。ここで、仮想部屋には流れに直角方向に仕切り板が実

在しないので、光源の発光長は全長を有効とした。 

 

     (14)        exp 0sav 　　　DDtItS ii   

 

 反応器の平均滞留時間を段数 n で割った 1 段の滞留時間τを用いて、式(15)で完全混合流

での滞留時間分布関数 E(t)が示される。 

 

    (15)        exp1 　　　 ttE   

 

式(14)と式(15)から i 段目の平均生残率 Saviを式(16)より求めた。ただし、この計算結果では

式(14)内の Iavi t の値が DSの値未満になる場合がある。その場合、式(16)の生残率は 1 を超

える。DSが 0 の場合、反応器出口の生残率 Snは 1 段目から n 段目までの生残率の積により

求めることができるが、ここでは DSがあるのでその手法が使えない。そのため以下のよう

に計算した。  

式(16)から算定したUV照射量である i段目の換算UV照射量REDiを式(17)から求め、式(18)

より反応器出口の換算 UV 照射量 RED を算出し、式(17)を用いて n 段目である反応器出口の

生残率 Snを求めた。ここで式(17)の Saviには式(14)で求めた Si (t)を用いるが、この値は Iavi t

が DSよりも小さい場合に 1より大きくなる。これを式(17)に入れることで、DSよりも小さ

い UV 照射量を算出した。 

 

   (19)           exp

(18)                             

(17)                 )ln(

(16)                       )()(

0s

1

av0S

0av

DDREDS

REDRED

SDDRED

dttEtSS

n

n

i
i

ii

ii

















　
 

 

 さて、まず段数を変化させた場合について考察した。一例として、処理水の UV 透過率

73.7%における実験結果と計算結果を図 4-5 に示した。計算は各流量条件での平均滞留時間
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の値についてのみ行い、その計算結果を図中に実線で結んだ。段数 n は 1、2、5 及び 10 を

選んだ。段数が 5 段と 10 段の計算結果が実験結果と類似している。そこで、この 2 つの場

合について、実験で行った処理水透過率ごとに計算して実験結果と比較した。その結果を

図 4-6、図 4-7 に UVT 処理水透過率％Calc.で示した。両段数の計算結果とも実験結果と一

致しなかった。特に、計算結果は実験結果より処理水透過率の変化に対する影響が小さく

なっている。その理由は、生残率が仕切られた槽内で平均化していることが影響している

ものと考えられる。 
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図4-5 実験結果と槽列モデル計算結果の比較
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図4-6 実験結果と5段槽列モデルの計算結果の比較
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4.3.3 栓流モデルを用いた検証 

 流れモデルとして流れ方向に均一でその直角方向に完全混合状態の栓流を想定した。す

なわち、栓流モデルは多段完全混合流の段数を無限大にしたことと同義である。 

 ここでは段数 100 段の完全混合流として同様に計算した。その結果を図 4-8 に UVT 処理

水透過率％Calc.で示す。槽列モデルの場合と同様に、栓流モデルにおいても実験結果と計

算結果は一致しなかった。 

 

 
 

 ゆえに、従来から示されている槽列モデルと栓流モデルでは実験結果を説明することが

できないことがわかった。 

 

4.3.4 層流栓流モデルを用いた検証 

 ここでは、流れ方向には栓流のように均一で流れと直角方向には層流のように移動しな

いとする層流栓流モデルを用いて検証する。 

UV 照度については r 一定のもとで光源軸方向に発光長の端から端までの平均値をその r

における代表 UV 照度 Irとし、その代表 UV 照度と滞留時間との積でそのマカロニ型の微

小区間での UV 照射量とした。滞留時間は平均線速度 v と発光長 l から算出した。その微小

区間の生残率 Siはその UV 照射量を式(20)に代入して求めた。反応器出口での生残率 S は式

(20)より各微小区間の生残率と存在確率 Pi の積を総和して算出した。存在確率とは、反応

器出口で同じ UV 照射量を受けた水の割合をいい、本実験条件では同心円上では UV 照射
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図4-8 実験結果と栓流モデル計算結果の比較
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量が一定であるので、式(21)で示すことができる。式(22)中の PiSiは反応器出口の生菌に対

する i 番目の微小区間における生菌の存在割合を意味する。 

 

  

(22)                                     

(21)                                   

(20)           exp

10

1

10

1

0s
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ii
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iii
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rrP
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 計算結果を UVT 処理水透過率％Calc.で図 4-9 に示す。計算結果は、いずれの処理水透過

率の条件に対しても、実験結果とほぼ一致した。ゆえに、本反応器については層流栓流モ

デルを仮定することで実験結果を説明できることがわかった。 

 

 
 

図 4-8 と図 4-9 の計算結果を比較すると、本反応器の場合、栓流モデルの方が層流栓流モ

デルより処理水の UV 透過率変化による影響が小さいことがわかる。層流栓流モデルでは

流れに対して直角方向に UV 照度を平均化していないため、低照度領域である反応器内壁

付近の生残率が高くなり、その影響が計算結果に大きく影響しているものと考えられる。 

その確認のため、実験条件の一つである平均滞留時間 2.8 秒を例に、式(21)で得られるマ

カロニ型微小区間の生残率 Siをランプ中心からの距離ごとに計算した結果をUVT処理水透
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図4-9 実験結果と層流栓流モデル計算結果の比較
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過率％Calc.で図 4-10 に示した。ランプスリーブ半径の 1.25 cm と反応器内壁位置の 4.15 

cm を図中に縦の実線で示した。また、式(20)で得られた生残率 S を各 UV 透過率について

横線で S @ UVT 処理水透過率％で示した。ランプ中心からの距離が離れるにしたがって、

また、ＵＶ透過率が高くなるにしたがって、マカロニ型微小区間の生残率が高い。 微小区

間の生残率と横線で示した全体の生残率は、ランプ中心からの距離が約 3.4 cm の位置で概

ね一致した。他の平均滞留時間で調べた結果、滞留時間が長い方がその位置は反応器内壁

に近かった。ここでは、その位置を 3.4 cm で一定として、平均滞留時間に対する生残率を

求め、結果を UVT 処理水透過率％Calc.’で図 4-11 に示した。反応器内平均滞留時間 2.8 秒

で考察すると、UV 透過率 51.4%では実験結果より計算結果の方が高い生残率となったが、

これを除けば両者は概ね一致した。ゆえに、図 4-9 で示したように層流栓流モデルが実験結

果とほぼ一致した理由として、反応器性能に大きく影響するのは、UV 照度が低く、かつ、

存在割合の高い反応器内壁近傍を通過する処理水であり、その付近で生菌が流れに直角方

向に大きく移動することなく、ある程度の平均滞留時間を保って流れたためであると考え

られる。 

 

 
 

UV 照度の計算をランプスリーブから反応器内壁まで求めることなく、反応器内壁近傍の

代表値だけに簡略化して本反応器の生残率を説明することができ、効果の推算に用いるこ

との有用性が示された。処理水透過率が小さい場合には、効果を大きく過小評価してしま
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図4-10 式(22)で得られた計算結果の一例
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うものの、安全側の設計値として参照値にできる可能性が示された。 

 

 
 

4.4 半径光モデルを用いた検証 

 半径光モデルを用いて生残率を予測できれば、透明光モデル、拡散光モデルに比べて計

算負荷が非常に少ない。ゆえに、半径光モデルである程度反応器性能を予測できることは

意義がある。UV 照度を反応器壁面での計算値のみにした場合と、ランプスリーブ表面から

反応器壁面までをマカロニ型に区切って計算した場合で、実験結果と比較した。 

反応器壁面での UV 照度は式(9)の r に反応器の半径を代入すれば求まり、この照度によ

り得られる生残率は式(22)となる。先に示した層流栓流モデルを適用して、マカロニ型に区

切って算出する生残率は式(23)となる。j は r 軸方向に均等にランプスリーブから反応器内

壁までを 10 分割した 1 から 10 である。 
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図4-11反応器内壁近傍のUV照度から算出した生残率特性
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ただし、exp の括弧内が正の値になった場合はその値は 0 とし、負の値の場合だけ計算した。 

 それぞれの計算結果を図 4-12、4-13 に示した。 

 

図 4-12 線光源半径光モデルを使用して反応器壁面 UV 照度を代表 UV 照度とした場合の 

解析結果 

 

図 4-13 線光源半径光モデルを使用してマカロニ状に生残率を計算した場合の解析結果 
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2 つの計算結果は、ともに実験結果より不活化性能が低い結果となった。半径光モデルを

用いて計算した結果、不活化性能が実験結果より計算結果の方が低くなったことは、図 3-15、

3-16 の実線では拡散光モデルより半径光モデルの方がランプ近傍では UV 照度が低い、と

いう結果と反応器の寸法から類推できる。また、73.7%での計算結果に沿うように両図に直

線を示したが、図 4-12 は計算結果が直線であるのに対して、図 4-13 は下に凸のテーリン

グする傾向を示した。このテーリングは UV 照射量に分布が存在することが原因と考えら

れ、図 4-5、4-6、4-9 でも同様の傾向を示した。UV 照射量分布が存在しない計算条件の図

4-8 と 4-11 ではこのような結果にはならず、不活化遅れ定数の影響を受けない領域では直

線となった。実際の反応器においても、UV 照射量には分布が存在するので、この分布を表

現できる計算方法であることは重要である。 

 

4.5 まとめ 

水処理用 UV 照射反応器の性能を考察するため、処理水の UV 透過率を因子に、枯草菌

芽胞体を用いて通水実験を行った。反応器は二重円筒管で、中心にランプスリーブが 1 本

あり、その中に低圧水銀灯がある。実験結果を計算により算出するため、UV 照度分布につ

いては拡散光モデルを用い、流れのモデルについては従来から示されている槽列モデルと

栓流モデルを用いて、両者の計算結果から UV 照射量及び生残率を求めた。その結果、本

実験系では以下のことがわかった。槽列モデルでは仮想段数を 1 段、5 段、10 段で確認し

たが、実験結果とは一致しなかった。また、栓流モデルにおいても実験結果と一致しなか

ったことから、従来の流動特性では実験結果を説明することができないことがわかった。

次に、反応器内での生菌の挙動が流れ方向には均一で直角方向には移動しないとする層流

栓流モデルを用いて同様に計算した。その結果、実験結果と一致することが確認できた。

すなわち、この層流栓流モデルを用いれば、実験に使用した反応器の性能を説明できるこ

とがわかった。また、層流栓流モデルが実験結果とほぼ一致した理由として、本反応器が

UV 照度の低い反応器内壁付近に処理水が多く存在していることと、流れの直角方向に移動

が少なく、滞留時間を平均値程度に保っていることによるものと考察した。本報の成果と

して、反応器内壁近傍での平均 UV 照度と平均滞留時間との積で得られた UV 照射量から

計算した生残率で実験結果を説明でき、効果の推算に用いることの有用性が示された。加

えて、半径光モデルを用いて平均滞留時間との積で UV 照射量を計算し、生残率を求めた。

UV 照度については、反応器壁面の値だけを用いた場合と、半径方向の照度分布を考慮した

場合について調べた。2 つの計算結果は、ともに実験結果より不活化性能が低い結果となっ

た。一連の計算において、UV 照射量分布が生じる槽列モデル、層流栓流モデルで求めた生

残率ではテーリングが生じたが、UV 照射量分布が生じない栓流モデルで求めた生残率と一

つの代表照度と層流栓流モデルで求めた生残率ではテーリングが生じなかった。 
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第 5 章 流水式円筒形光反応器の直径及び単純な照射場における流動状態によ

る性能への影響 

 

5.1 緒言 

 第 4 章では 1 つの Annular 型反応器を用いて、水の透過率を因子に微生物の不活化実験

を行い、生残率と平均滞留時間との関係について計算により求めることを試みた。その結

果、流動特性については層流栓流モデルを適用すると、実験結果を説明することができた。

しかし、すべての反応器にこの層流栓流モデルが適用できるとは断定できない。同じ

Annular 型であっても直径が異なれば、流動状態を再検討する必要がある。加えて、ラン

プ本数が 1 本以外の場合についても考察する必要がある。そこで、本章では水の透過率に

ついては一定の条件下で、ランプ本数が 1 本と 4 本の 2 つについて、円筒形反応器の直径

と流量を因子に流動状態をモデル化することを試みた。 

 また、第 4 章では水の透過率を含む UV 照度分布を一般化できるように広範囲で計算し、

拡散光モデルと他のモデルとの比較をした上で、層流栓流モデルが適用できる形状の反応

器を想定して、流動状態一定の条件下で各配光特性による生残率への影響を 1 次反応で検

証した。ここでは、照度が均一の条件下で、1 次反応とテーリング反応を仮定し、流動状態

が生残率に及ぼす影響を調べた。実際の反応器内では照度分布が生じ、円筒形反応器に光

源を円筒軸と並行に置いた場合と、直角に置いた場合では、照度分布が異なる。そこで、

照度の一部に低い領域があると仮定して、その低い照度領域が流れ方向に対して並行にあ

る場合と直角にある場合でも、同じ条件下での生残率への影響を調べた。 

 

5.2 実験装置 

 不活化実験に使用したランプは日本フォトサイエンス製低圧水銀灯 AY-4（ランプ電力 65 

W、発光長 1470 mm）、反応器は直径の異なる 5 種類の円筒形で、円筒軸とランプ軸が平

行になるように配置されており、ランプは外径 25 mm のランプスリーブ内に入っている。

反応器の概略仕様を表 5-1 に示した。反応器の内径 d は 54 mm から 260 mm とし、長さは

1500 mmで共通である。図 5-1に示したように、出入口管の 端部は反応器端部より 50 mm

のところから接続した。1 本の場合はランプが反応器の中心にあり、4 本は円筒軸を中心に

同心円状に均等に並べた。出入口は反応器内径と同じとし、反応器の両端から直角に同一

方向に横に出ており、長さは反応器内径の 5 倍とした。これらの反応器は横置きにして使

用した。材質は透明アクリル製を用いた。 
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図 5-1 反応器と出入口管の寸法 

 

表 5-1 実験に使用した反応器の概略仕様 

反応器型式 内径 

[mm] 

長さ 

[mm] 

ランプ本数 

[本] 

出入口内径

[mm] 

50A 54 1500 1 本 54 

80A 83 1500 1 本 83 

100A 108 1500 1 本 108 

150A 158 1500 1 本 158 

250A 260 1500 1 本 260 

150A-4 158 1500 4 本 158 

254A-4 260 1500 4 本 260 

 

 実験原水は、A 下水処理場の 終沈殿池から塩素混和池への開水路に流れている塩素消毒

前の処理水を用い、その開水路からポンプで反応器へ圧送した。 

 

5.3 実験方法 

ここで使用した低圧水銀灯は実際の下水処理水の消毒用 UV 装置に使用している光源で

あり、その光源を 1 本だけでなく 4 本使用して実験することは大量の試験液が必要となる。

そのため、連続的に処理されている下水処理水を使用し、指標菌はその処理水中に存在す

る大腸菌群とした。また、大腸菌群の UV 耐性が枯草菌芽胞体に比べて数分の 1 程度に低

いことが予想されたことから、照度の低い光源を用いるために積算点灯時間が 12,000 時間

に達したランプを使用した。 

水質測定方法は、大腸菌群数についてはメンブランフィルター法、BOD、COD、SS に

ついては下水試験法に従った。UV 透過率は分光光度計を用い、波長 254 nm、液厚さ 1 cm

で測定した。 

ランプの照度が安定するまで経過した後、所定の流量に設定して反応器の滞留時間の 3
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倍以上経過してから採水した。ランプ 1 本タイプの反応器への流量はすべて 5、7、9、12、

18、25 m3/h とし、ランプ 4 本タイプの反応器への流量は 150A-4 の反応器では 20、25、

30、40、60、70 m3/h、250A-4 の反応器では 25、30、40、50、60、80 m3/h とした。流

量は東京計装製面積式流量計で測定した。 

 

5.4 実験結果 

 実験結果はランプ 1 本の場合と 4 本の場合について、不活化性能を考察するために、流

量：Q [m³/h]の逆数と生残率との関係で整理した。 

 

5.4.1 ランプ 1 本タイプ 

 ランプ 1 本タイプの反応器を用いて、流量を変化させて大腸菌群の生残率を測定した。

そのときの水質を表 5-2 に示した。水質は概ね一定していた。 

 

表 5-2 ランプ 1本タイプ反応器実験時の水質 

反応器

型式 

流入大腸菌 

群数 [個/ml]

UV 

透過率 [%]

SS 

[mg/l]

BOD 

[mg/l]

COD 

[mg/l] 

50A 8,000 68.5 3 5.0 15 

80A 600 74.1 3 9.5 15 

100A 500 74.1 3 9.5 15 

150A 1,000 70.0 3 8.2 14 

250A 500 72.2 4 13 15 

 

 流量の逆数と生残率の関係を図 5-2 に示した。 
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 生残率は UV 照度と滞留時間の積で得られる UV 照射量に依存する。250A の反応器では

内径が大きいことで滞留時間は長くなるが、円筒壁面での UV 照度が低くなる。その積で

ある UV 照射量が結果として低くなったものと考えられる。一方、50A の反応器では内径が

小さいことで円筒壁面を含む反応器全体の UV 照度は高くなるが、滞留時間が短くなる。

その結果、ある程度の UV 照射量を得られるが、これらの反応器の中では不活化性能が

大にならなかったものと考えられる。本実験条件では、100A の反応器が も高い不活化性

能となり、 適な反応器内径が存在することを確認できた。 

 

5.4.2 ランプ 4 本タイプ 

 ランプ 4 本タイプの反応器を用いて、流量を変化させて大腸菌群の生残率を測定した。

そのときの水質を表 5-3 に示した。水質は概ね一定していた。 

 

表 5-3 ランプ 4本タイプ反応器実験時の水質 

反応器

型式 

流入大腸菌 

群数 [個/ml]

UV 

透過率 [%]

SS 

[mg/l]

BOD 

[mg/l]

COD 

[mg/l] 

150A-4 400 71.2 4 32 13 

250A-4 400 72.2 3 13 15 
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図5-2 ランプ1本タイプ反応器の流量の逆数と大腸菌群生残率の関係



62 
 

 流量の逆数と生残率の関係を図 5-3 に示した。この 2 つの反応器では、不活化速度は

150A-4 の方が高かった。 

 

 

5.5 考察 

5.5.1 不活化速度 

 反応器 50A の流動特性を層流栓流モデルが適用できると仮定することで、実験結果が説

明できるものと考えられるので、この流れ挙動を仮定して本実験における大腸菌群の不活

化速度を求めた。 

光源から発せられる UV の配光特性には拡散光モデルを適用した。実験に使用したラン

プを気中で点灯し、UV 照度が安定したことを確認して z が 735 mm、r が 1,000 mm の位

置で UV 照度を測定した。測定には TOPCON 製照度計 UVR-2（センサー部：UD-25）を

用いた。得られた結果は 0.110 mW/cm²であった。この結果を用いて式(8)の定数 kDの値を

求めた結果、9.85 mW/cm であった。 

処理水中に SS のような菌より十分大きな固形物が多く存在する場合、一部の菌がその固

形物により UV の影になることが十分あり得る。その結果起こる現象として、回分実験を

行うと不活化速度がテーリングすることが一般的である。しかしながら、本実験条件では

SS が少なく、かつ、テーリングが顕著ではなかったため、本実験での不活化速度式は式(25)

で近似することができるものとした。 
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図5-3 ランプ4本タイプ反応器の流量の逆数と大腸菌群生残率の関係
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S は大腸菌群の生残率[-]、D は UV 照射量[mJ/cm²]、D₀は不活化速度定数[mJ/cm²]である。

D を求めるために反応器内を格子状に縦、横、高さ方向に 100 等分して、各位置の UV 照

度を計算した。これらの反応器には第 4 章で示した層流栓流モデルが適用できると仮定し

て、円筒軸方向に UV 照度を平均し、反応器の体積 V [m³]を流量 Q [m³/s]で割った平均滞留

時間τとの積で、その位置での UV 照射量を計算した。式(25)にその結果を代入して得られ

た生残率を平均して、その反応器のその流量における生残率とした。UV 透過率は表 5-2 に

示したそれぞれの反応器での値を用いた。D₀を決定するために、反応器 50A の実験結果を

用いて、生残率の実験結果 Sd と計算結果 Sc を自然対数にして、両者の差異の合計が も小

さい値となる不活化速度定数 D0を求めた。その結果、両者の差異の 小値は 0 となり、そ

のときの D0は 1.53 mJ/cm²であった（図 5-4）。その値を用いた計算結果を図 5-5 の実線で

示した。 

 

 

 

-3

-2

-1

0

1

2

1.4 1.5 1.6

l
n
(
S
d
)
 -

l
n
(
S
c)
 [
-
]

D₀ [mJ/cm²]

図5-4 不活化速度定数に対する生残率の実験結果と計算結果の自然対数の差の比較
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図5-5 層流栓流モデルで定めた本実験の大腸菌群の不活化速度定数

D0=1.57 mJ/cm²
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5.5.2 各反応器の流れ挙動 

 流動特性として考えられるモデルには槽列モデルと栓流モデルがある。そこで、ここで

は各反応器に対していくつかの段数の槽列モデル、栓流モデル、及び第 4 章で示した層流

栓流モデルを用いて実験結果と比較した。ここで求めた不活化速度式は本実験期間中の大

腸菌群すべてに適用できると仮定した。 

 槽列モデルでは段数を 1～5 段の中から４つを選び、各槽の UV 照度を平均して次式から

生残率を求めた。槽列モデルの 1 段とは連続完全混合流モデルを意味する。 
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ここで、Iaviは i 段目の平均 UV 照度[mW/cm²]、S iは i 段目の生残率[-]、τは 1 段分の平均滞

留時間[s]、n は段数[-]である。栓流モデルでは槽列モデルと同様に段数 n を 101 として計

算した。UV 透過率は表 5-2、5-3 に示したそれぞれの反応器での値を用いた。 

 

5.5.2.1 ランプ 1 本タイプ反応器での計算結果 

計算結果を反応器ごとに図 5-6 から図 5-10 に示した。すべての反応器が層流栓流モデル

に一致するとはいえなかった。反応器 50A と 80A を除いて、それら以外の反応器について

実験結果と計算結果を比較すると、反応器 100A は 5 段以上の槽列モデルに近似する可能性

があり、150Aは 5段の槽列モデルに一致したが、ともに層流栓流モデルとは一致しなった。

反応器250Aでは1段の連続完全混合流モデルと層流栓流モデルの中間に実験結果があった。 

 計算結果だけを比較すると、以下のことが考察される。いずれの反応器においても流れ

挙動が栓流モデルの場合に、 も不活化性能が高くなっている。不活化性能が高いことを

適とするなら、栓流モデルでは反応器径が大きいほど 適で、槽列モデルでは同じ段数

で比較すると反応器径が大きいほど 適となった。層流栓流モデルでは水の透過率の影響

を受けているので図示された結果をそのまま考察できないが、反応器径が 50Ａより大きく、

150Ａより小さいところに 適が存在している。 
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図5-6 反応器50Aの実験結果と各流動特性で算出した計算結果比較
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図5-7 反応器80Aの実験結果と各流動特性で算出した計算結果比較
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図5-8 反応器100Aの実験結果と各流動特性で算出した計算結果比較
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図5-9 反応器150Aの実験結果と各流動特性で算出した計算結果比較



67 
 

 

 

5.2.2 ランプ 4 本タイプ反応器での計算結果 

計算結果を反応器ごとに図 5-11 と 5-12 に示した。実験結果と計算結果を比較すると、両

反応器とも層流栓流モデルとは一致しなかった。また、ランプ 1 本タイプ反応器での結果

と異なり、反応器 150A-4 では横軸の値が大きくなるとともに栓流モデルから右へ外れてい

く傾向を示し、反応器 250A-4 では実験結果が 3 段の槽列モデルに一致する結果となった。 
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図5-10 反応器250Aの実験結果と各流動特性で算出した計算結果比較
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図5-11 反応器150A-4の実験結果と各流動特性で算出した計算結果比較
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5.5.3 組合せモデルでの検証 

本実験に使用した反応器の形状は、図 5-1 で示したように A ゾーンで直角に曲がり B ゾ

ーンを流れて C ゾーンで再度直角に曲がる。水の流れはこの形状に影響を受けて反応器の

直径が大きくなれば、流れ挙動は流れに直角方向の成分が無視できなくなることが予想さ

れる。そこで、ここでは流れの挙動が反応器の出入口に挟まれた内側である B ゾーンでは

50A、80A の反応器で仮定した層流栓流モデルで説明できる流れになっており、出入口のと

ころの A ゾーンと C ゾーンでは栓流、または完全混合流になっていると仮定した。 

 

5.5.3.1 栓流と層流栓流の組合せモデルでその割合が変動する場合 

 ここでは流れの挙動が反応器の出入口に挟まれた内側である B ゾーンでは層流栓流モデ

ルになっており、出入口のところの A ゾーンと C ゾーンでは栓流と層流栓流モデルがある

割合で存在しているものと仮定した。 

 流れ方向に 100 分割したうち式(30)、(31)を用いて A ゾーン、C ゾーンの範囲での各段の

生残率を求め、それらの積である式(32)で栓流での生残率 SP’を算出した。層流栓流で求め

る生残率 SLP’には、反応器全体の平均滞留時間から 2ηPτを差し引いた時間を用いた。ηPは 0

から 1 までの値とした。 
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図5-12 反応器250A-4の実験結果と各流動特性で算出した計算結果比較
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 ここで、ηPを 1 と仮定して、反応器 50A の実験結果を用いて、生残率の実験結果 Sd と計

算結果 Sc’を自然対数にして、両者の差異の合計が も小さい値となる不活化速度定数 D0

を求めた。その結果、図 5-13 に示したように、両者の差異の 小値は 0 であり、そのとき

の D0は 1.57 mJ/cm²であった。 

 

この不活化速度定数を用いて、式(33)で生残率を算出し、実験結果と一致する ηPを求め

た。その一例として、反応器 250A の場合を図 5-14 に示した。 
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図5-13 不活化速度定数に対する生残率の実験結果とηPを1と仮定して計算した生残

率の結果の自然対数の差の比較
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ηP が大きいことは栓流の割合が高いことを意味する。栓流の割合は流入、流出の線速度

が速いほど高くなり、反応器の直径が大きいほど低くなるものと想定される。反応器内に

はランプスリーブが 1 本もしくは 4 本あることから、流れに直角断面での濡れ面積を濡れ

辺で除して 4 倍した値をその反応器の代表直径 d’ [m]とし、出入口の断面積を処理流量で除

した値である線速度 u [m/s]として、この線速度を反応器の代表直径で除した値と ηPとの関

係を調べた。その結果を図 5-15 に示した。 
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図5-14 実験結果と一致するηPを求める計算の一例
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ηPは u/d’が無限大では 1 となり、u/d’が 0 に近づけば 0 となると考えた。そこで、ηPは次式

のように定義した。 

 

)34()'/hexp(1 PP 　　　du
 

 

ここで、hPは exp の括弧内を無次元化するための定数[s]であり、図 5-15 の挙動を式(34)で

表現するためのフィッティングパラメータである。式(34)の定義式の hP を変化させて得ら

れる ηP と、式(30)～(33)で実験結果と一致するように求めた ηP の、差異の絶対値の合計が

小となる hP を、ランプ本数タイプごとに求めた。1 本入り反応器に対する定義式①では

hPは 1.5 s、4 本入り反応器に対する定義式②では 0.3 s が得られた。図中にその定義式①と

②での計算結果を実線と点線で示した。 

 式(34)で計算された ηPを用いて、1 本入りでの本計算の結果を Calc. plp’ 反応器型式で図

5-16 に、そのときの ηPの変化を図 5-17に示した。また、4本入りでの結果を同様に図 5-18、

5-19 に示した。 
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図5-16 栓流と層流栓流の割合が変動するモデルを用いた

ランプ1本タイプでの計算結果
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図5-17 栓流と層流栓流の割合が変動するモデルに用いたηPの変化

（ランプ1本タイプ）
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図5-18 栓流と層流栓流の割合が変動するモデルを用いた

ランプ4本タイプでの計算結果
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本計算条件での不活化速度定数を求めるために、反応器50AにおけるηPを1と仮定した。

図 5-17 に示した反応器 50A の結果は、この仮定を満足するものであった。この計算方法で

は、以下のことが確認できた。ランプ 1 本タイプにおいて、反応器 250A についてはこれま

での組合せモデルに比べて実験結果を表現でき、反応器 150A についてはこれまでの計算結

果に比べれば良好で、 も高い不活化性能については計算結果においても 100A となった。

ランプ 4 本タイプについては、実験結果と概ね一致した。よって、この計算方法で実験結

果全体の傾向を表現することできた。 

本反応器は流入と流出が反応器に対して直角であることから、流入流出部の線速度と反

応器の代表直径に依存する変数で反応器内の流入部と流出部の一部が栓流になっており、

かつ、それ以外の領域では層流栓流モデルが適用できると仮定したモデルを用いることに

より、本実験条件下での設計手法として提案することができた。ただし、このモデルには

フィッティングパラメータ hP が存在するため、ランプ本数や反応器形状が異なる場合には

このフィッティングパラメータを求める必要である。 

 

5.5.3.2 完全混合流と層流栓流の組合せモデルでその割合が変動する場合 

 ここでは流れの挙動が反応器の出入口に挟まれた内側である B ゾーンでは層流栓流モデ

ルになっており、出入口付近の A ゾーンと C ゾーンでは完全混合流と層流栓流モデルがあ

る割合で存在しているものと仮定した。 
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図5-19 栓流と層流栓流の割合が変動するモデルに用いたηPの変化

（ランプ4本タイプ）



74 
 

 A ゾーンでの平均 UV 照度と、この領域の滞留時間 τAに ηMを乗じた時間の積から、式(35)

に示した生残率 SM’を求めた。層流栓流で求める生残率 SLP’には、反応器全体の平均滞留時

間から 2ηMτAを差し引いた時間を用いた。式(37)で生残率を算出し、実験結果と一致する ηM

を求めた。ηMは 0 から 1 までの値とした。その一例を図 5-16 に示した。 
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 ここで、ηMを 1 と仮定して、反応器 50A の実験結果を用いて、生残率の実験結果 Sd と

計算結果 Sc”を自然対数にして、両者の差異の合計が も小さい値となる不活化速度定数

D0を求めた。その結果、図 5-20 に示したように、両者の差異の 小値は 0 であり、そのと

きの D0は 1.56 mJ/cm²であった。 

 

 
 

 この不活化速度定数を用いて、式(37)で生残率を算出し、実験結果と一致する ηMを求

めた。その一例として、反応器 250A-4 の場合を図 5-21 に示した。 
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図5-20 不活化速度定数に対する生残率の実験結果とηMを1と仮定して計算し

た生残率の結果の自然対数の差の比較
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ηM が大きいことは完全混合流の割合が高いことを意味する。ここでも同様に、出入口の

断面積を処理流量で除した値である線速度 u [m/s]を、反応器の代表直径 d’ [m]で除した値

と、ηMとの関係を調べた。その結果を図 5-22 に示した。 

 

 

 

ηMと u/d’の関係を次式のように定義した。 
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図5-21 実験結果と一致するηMを求める計算の一例
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図5-22 各反応器の出入口線速度/代表直径とηMとの関係
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)38()'/hexp(1 MM 　　　du
 

 

ここで、hM は exp の括弧内を無次元化するための定数[s]であり、図 5-22 の挙動を式(38)

で表現するためのフィッティングパラメータである。式(38)の定義式の hM を変化させて得

られる ηMと、式(35)～(37)で実験結果と一致するように求めた ηMの差異の絶対値の合計が

小となる hMをランプ本数タイプごとに求めた。1 本入り反応器に対する定義式③では hM

は 2.5 s、4 本入り反応器に対する定義式④では 1.3 s が得られた。図中にその定義式③と④

での計算結果を実線と点線で示した。 

 式(38)で計算された ηMを用いて、1 本入りでの本計算の結果を Calc. mlp’ 反応器型式で

図 5-23 に、そのときの ηMの変化を図 5-24 に示した。また、4 本入りでの結果を同様に図

5-25、5-26 に示した。 
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図5-23 完全混合流と層流栓流の割合が変動するモデルを用いた

ランプ1本タイプでの計算結果
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図5-24 完全混合流と層流栓流の割合が変動するモデルに用いたηMの変化

（ランプ1本タイプ）
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図5-25 完全混合流と層流栓流の割合が変動するモデルを用いた

ランプ4本タイプでの計算結果
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 本計算条件での不活化速度定数を求めるために、反応器 50Aにおける ηMを 1と仮定した。

図 5-24 に示した反応器 50A の結果は、この仮定を満足するものであった。ランプ 1 本タイ

プにおいて、反応器 250A についてはこれまでの組合せモデルに比べて実験結果を表現でき

たが、反応器 150A については計算結果が実験結果に一致しておらず、 も高い不活化性能

については 80A となり、実験結果全体の傾向を表現できなかった。ランプ 4 本タイプでは、

2 つの反応器の性能差について、実験結果のように顕著に表れなかった。このように計算結

果が実験結果に一致しなかったが、層流栓流モデルで計算した結果よりは本計算結果の方

が実験結果に近づいた。ゆえに、A ゾーン、C ゾーンでの流れと直角方向のモデルを適用し

た効果を確認できた。しかしながら、適用したモデルが完全混合ではその効果が不十分で

あることがわかった。そのため、実験結果全体の傾向を表現できなかったものと考えられ

る。 

 

5.5.3.3 栓流と層流栓流の組合せモデル 

 出入口付近が栓流と仮定すると、UV 照度は反応器内の流れに直角方向の断面の平均値を

用いることになる。ここではその方向に 100 等分して UV 照度を求めたので、そのうちの

出入口付近の A と C のゾーンに入る領域での断面ごとに UV 照度の平均値を求め、反応器

の平均滞留時間の 101 分の 1 をその区間の滞留時間として、式(26)～(28)に準じて生残率 

SPを求めた。この組合せモデルによる生残率 SPLPを次式から求めた。ここでは ηPが 1 であ
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図5-26 完全混合流と層流栓流の割合が変動するモデルに用いたηMの変化

（ランプ4本タイプ）



79 
 

ることを意味するので、D₀は 1.57 mJ/cm²を用いた。 
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 ランプ 1 本タイプの計算結果を図 5-27 に、4 本タイプの計算結果を図 5-28 に、Calc. plp

で示した。 
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図5-27 栓流と層流栓流の組合せモデルによるランプ1本タイプ反応器での計算結果
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図5-28 栓流と層流栓流の組わせモデルによるランプ4本タイプ反応器での計算結果
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 両図とも、反応器 250A の計算結果が も高い不活化性能を示す結果となったことから、

A、C ゾーンをすべて栓流と仮定した場合は、不活化速度を高める効果が大き過ぎたものと

考えられる。 

 

5.5.3.4 完全混合流と層流栓流の組合せモデル 

 出入口付近が完全混合流と仮定すると、その領域の UV 照度は平均値を用いることにな

る。式(26)に代入する値をこの条件に合わせて、1 つの領域での生残率 SMを求めた。また、

層流栓流領域での生残率 SLP は、式(21)～(23)に準じて求めた。それらの結果を用いて、こ

の組み合わせによる生残率 SMLPを次式から求めた。 
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ランプ 1 本タイプの計算結果を Calc. mlp で反応器ごとに図 5-29 の図中に示した。反応

器 50A は完全混合流の影響が少なく、図 5-5 とほとんど同じ結果となった。実験結果では

反応器 100A が も不活化性性能が高かったが、この計算では 80A の場合が高性能となっ

た。150A と 250A は実験結果と一致しなかった。150A では実験結果の方が高い性能を示
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図5-29 完全混合流と層流栓流の組合せモデルによる

ランプ1本タイプ反応器での計算結果
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し、250A では計算の方が高い性能を示した。 

ランプ 4 本タイプについては図 5-30 の図中に示した。250A-4 の計算結果は概ね実験結

果と一致したが、150A-4 の方は一致しなかった。 

 

 

 このように、この計算結果と実験結果が一致しなかった原因は、反応器の大きさ、出入

口の線速度を因子とせずに、この実験条件でのモデルを表現したからであると考えられる。 

 

5.6 流動特性による生残率への影響 

 流通式反応器の流れモデルには、槽内が完全に混合されていると仮定する完全混合モデ

ル、その完全混合が複数段の直列になっていると仮定する槽列モデル、第 4 章で示した流

れの方向には速度分布がなく流れと直角方向には移動がないと仮定する層流栓流モデル、

流れの方向には速度分布がなく流れと直角方向には完全混合されていると仮定する栓流モ

デルなどがある。 

 ここでは、これらの流れモデルが微生物の不活化挙動に与える影響について整理した。

不活化速度は、回分系で 1 次反応の場合と、テーリングが生じる反応（以下、テーリング

反応）の場合の 2 通りを選んだ。 

反応器内の照度分布については、均一照射場である場合と、簡易的な計算として流れ方

向と並行に、または直角に、2 つの照射場が存在する場合について考察した。計算結果はプ

ロットとそれらを結ぶ曲線で示した。 
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図5-30 完全混合流と層流栓流の組合せモデルによる

ランプ4本タイプ反応器での計算結果
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5.6.1 均一照射場 

 ここでは、UV 反応器の微生物不活化挙動への流動特性による影響を調べるため、本来存

在する反応器内の照度分布が均一になっていると仮定した。 

 

5.6.1.1 回分系での反応が 1 次反応の場合 

 回分系による微生物の不活化が、次式に示す 1 次反応であったと仮定する。 
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ここで、SB1は生残率、I は UV 照度、t は照射時間、D0は不活化速度定数である。 

 以下に、この不活化特性を示す微生物を用いた条件で、種々の流れモデルを想定した場

合の生残率を求めた。 

 

(1) 完全混合モデル 

 反応器内の平均滞留時間を τとすると、反応器内の流れが完全混合になっている場合の生

残率 SM1は次式となる。 
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（2）槽列モデル 

 槽列モデルは、完全混合モデルが n 段直列になった反応器である。よって、反応器を n

段に分けて考えれば、槽列モデルでの生残率 SS1は次式となる。 
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（3）層流栓流モデル 

 層流栓流モデルでは、反応器内を流れる水がすべて同じ時間照射を受けるので、その照

射時間は平均滞留時間と同じになる。よって、層流栓流モデルでの生残率 SLP1 は次式とな

る。 
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（4) 栓流モデル 

 栓流モデルは槽列モデルの段数 n が無限大になった場合に等しい。よって、層流栓流モ

デルでの生残率 SLP1は次式のように求めることができる。 
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 式(48)は式(45)と同じになる。これは栓流モデルにおいても、反応器内を流れる水のすべ

てが同じ照射時間を受けるからである。 

 

（5）各流れモデルの計算比較 

 ここで得られた結果を計算し、各流れモデルを比較した。D0 に 1 を代入して、UV 照射

量 I τと生残率の関係を調べた。槽列モデルは、2、4、8 段について計算した。その結果を

図 5-31 に示した。 
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図5-31 均一照射場、1次反応での微生物不活化に与える流動特性の影響
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 層流栓流モデルと栓流モデルは、式で示しているように図 5-31 で整理すると 1 次反応で

ある。完全混合モデルと槽列モデルは、段数が少ないほどテーリング反応のような挙動を

示した。すなわち、均一照射場の反応器において、回分系で 1 次反応であっても、照射時

間が不均一であればテーリング反応のような現象が生じることを示している。 

 照射場が均一になるように工夫された流水式放射光反応器の場合は、流動特性が栓流か

層流栓流かを判断することは困難である可能性がある。 

 

（6）複合モデル 

 実際の反応器の形状には、流入口、流出口があるため、流れがその影響を受ける可能性

がある。ここでは、図 5-32 に示すような L 型反応器と C 型反応器について考察する。反応

器への流入と流出が流れに対して直角であれば、その出入口領域で流れに対して直角の流

れが生じると想定する。 

 

 

 まず、L 型反応器について、反応器の照射場の長さ L に対して、流出口の長さが l である

とし、L－l の区間では層流栓流モデル、l の区間では完全混合モデルが適用できると仮定す

ると、各区間の生残率の積となるので、生残率 SL1Mは次式となる。 
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 同様に、C 型反応器では中央の L－2l の区間では層流栓流モデル、両端の l の区間では完

全混合モデルと仮定した場合、生残率 SC1Mは次式となる。 
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L 型反応器      C 型反応器 

 

図 5-32 流入口、流出口が反応器に直角に位置する反応器形状 
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l/L に 0.1 と 0.3 を代入して、図 5-31 のいくつかの計算結果と比較した。その結果を図 5-33

に示した。 

 

 
  

完全混合領域が多い C 型反応器の方が、L 型よりも不活化速度が遅くなるが、l/L が小さ

ければその影響が少ない。 

この組み合わせ以外に、l の区間を完全混合モデルから栓流モデルに置き換えた場合、こ

こでは層流栓流モデルと栓流モデルの式が同じであるため、式(45)に等しくなる。 

照射場が均一になるように工夫すれば、出入口での流れによる影響を受けにくい。 

 

5.6.1.2 回分系での反応がテーリング反応の場合 

 USEPA では、下水二次処理水中には、微粒子の影響を受けて UV 照射の影響を受けない

微生物が存在するとして、微生物濃度を算出する式を示している（EPA, 1986）。一方、

Sugawara らは枯草菌芽胞体には UV 耐性の異なる 2 種類があるとして、不活化速度式を

示している（Sugawara et al, 1981）。 

ここでは、UV感受性が2種類存在する微生物を考える。回分系による微生物の不活化が、

次式に示すテーリング反応であったと仮定する。 
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図5-33 均一照射場、1次反応での微生物不活化に与える流動特性の影響-2
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ここで、D1、D2は不活化速度定数で、流入微生物数のうち、a は不活化速度定数が D1であ

る微生物の割合を示す 0 以上 1 以下の定数である。 

 

（1）完全混合モデル 

 完全混合モデルでの生残率 SM2は次式となる。 
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すなわち、式(53)は、不活化速度定数の異なる微生物の生残率に、その存在割合を乗じて、

その両者を足した値となる。 

 

（2）槽列モデル 
 
不活化速度定数の異なる各微生物が独立して不活化する。1段の不活化速度式は完全混合

モデルに等しいので、槽列モデルの不活化速度式は以下の式となる。 
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（3）層流栓流モデル 

 層流栓流モデルでは照射時間が平均滞留時間に等しいので、生残率 SLP2は次式となる。 

 

  )55(exp-1  exp
21

LP2 　　　　　　　　　　


















D

I
a

D

I
aS



 

 

（4）栓流モデル 

 栓流モデルにおいても、層流栓流モデルと同様に照射時間が平均滞留時間に等しいので、

生残率 SP2は次式となる。 
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（5）各流れモデルの計算比較 

 ここで得られた結果を計算し、各流れモデルを比較した。D1、D2に 1 と 10 を、a に 0.99

を代入して、UV 照射量 I τと生残率の関係を調べた。槽列モデルは、2、4、8 段について

計算した。その結果を図 5-34 に示した。
 

 

  

 a が 0.99 であるため、層流栓流モデルと栓流モデルでは生残率が 0.01 以下になったとこ

ろで折り曲がったような挙動になっている。完全混合モデルでは、先の図 5-28 に示した挙

動とほとんど差異がない。その理由は、この計算条件ではいずれの UV 照射量においても不

活化速度定数 D2の微生物の存在割合が少ないからである。ゆえに、完全混合モデルもしく

は、槽列モデルで段数が少ない場合は、流動特性によるテーリング現象が顕著に表れにく

い可能性があることを示唆している。 

 

（6）複合モデル
 

先と同様に、L 型反応器で L－l の区間では層流栓流モデル、l の区間では完全混合モデル

が適用できると仮定すると、UV 感受性の異なる微生物ごとに各区間の生残率の積となるの
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図5-34 均一照射場、テーリング反応での微生物不活化に与える流動特性の影響
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で、生残率 SL2Mは次式となる。 
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同様に、C 型反応器では中央の L－2l の区間では層流栓流モデル、両端の l の区間では完

全混合モデルと仮定した場合、C 型反応器での生残率 SC2Mは次式となる。 

 

  )95(
)/21(

exp
/

-1 

)/21(
exp

/

2

2

2

2

1

2

1

1
C2M

　　　　　　　　　　　　






 



















 













I
D

Ll

DLIl

D
a

I
D

Ll

DLIl

D
aS







 

 

l/L に 0.1 と 0.3 を代入して、図 34 のいくつかの計算結果と比較した。その結果を図 5-35

に示した。 
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図5-35 均一照射場、ﾃｰﾘﾝｸﾞ反応での微生物不活化に与える流動特性の影響-2
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先と同様に、l の区間を完全混合モデルから栓流モデルに置き換えた場合、ここでは層流

栓流モデルと栓流モデルの式が同じであるため、式(55)に等しくなる。 

 

5.6.2 流れ方向と並行に２つの照射場がある場合 

 これまでは均一照射場について考察したが、実際の光反応器内部は照度が不均一である

ことから、その不均一の も単純な系として 2 つの照射場が存在する場合について同様の

考察をした。実際の反応器の代表的なランプ配置を意識して、反応器内の流れ方向に対し

て光源を並行に設置した場合と、直角に設置した場合を想定した。そこで、2 つの照射場が

図 5-36 で示すように流れの方向に対して並行にある場合と、直角にある場合について流れ

による影響を調べた。 

 

 

 

▲ 2 つの照射場が流れと並行にある場合  ▲ 2 つの照射場が流れと直角にある場合 

 

図 5-36 2 つの照射場の模式図 

 

 反応器内の照度が I である照射場の容積比が b（0≦b≦1）で、照度が cI である照射場の

容積比が 1－b であるものとする。 

まず、ここでは 2 つの照射場が流れと並行にある場合について以下に示した。 

 

5.6.2.1 回分系の反応が 1 次反応の場合 

 回分系による反応が、式(41)で示した 1 次反応を仮定する。 

 

（1）完全混合モデル 

 完全混合すれば照度は平均値となるので、生残率 S2M1は次式となる。 

 

  )61(
)1(

    

(60)  dexp
1)1(

exp

0

0

0
0

2M1

　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　

DIcbb

D

t
t

It
D

cbb
S










 







 
 





  

 

（2）槽列モデル 

 槽列モデルは n 段の完全混合モデルであるので、生残率 S2S1は次式となる。 
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（3）層流栓流モデル 

 層流栓流モデルでは 2 つの照射場が流れと並行にあるので、それぞれの照射場で得られ

た生残率を平均することになる。ゆえに、この場合の生残率 S2LP1は次式となる。 
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 この式はテーリング反応での層流栓流モデルの式(55)と同形である。すなわち、b と c に

代入する値によってはテーリング反応のような結果となり得る。 

 

（4）栓流モデル 

 栓流モデルは槽列モデルの段数が無限大になった場合であるので、生残率 S2P1は次式とな

る。 
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（5）各流れモデルの計算比較 

 ここで得られた結果を計算し、各流れモデルを比較した。b と c にはそれぞれ 0.99 と 0.1

を代入して、平均 UV 照射量と生残率の関係で整理した。D0と I は先と同様に 1 とした。

槽列モデルは、2、4、8 段について計算した。その結果を図 5-37 に示した。図 5-31 と比較

すると、層流栓流モデルの結果以外はすべて図 5-31 の結果と一致している。層流栓流モデ

ルの結果は図 5-33 に示した層流栓流モデルの結果と一致している。つまり、全体の 1％で

も UV 照度の低い領域があった場合は、層流栓流モデルで近似できる反応器ではその UV

照度が低い領域による生残率への影響が大きいことを示唆している。層流栓流モデル以外

では流れと直角方向の混合があることにより UV 照度が平均化されるため、生残率の挙動

が 1 次反応の均一照射場と同じ結果となった。 
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 図 5-37 より、流れ方向と並行に不均一になっている場合、回分系で１次反応を示す被反

応物を用いて流動特性を評価することが適切であることがわかった。 

  

 

 

（6）複合モデル 

 先と同様に、L 型反応器で L－l の区間では層流栓流モデル、l の区間では完全混合モデル

が適用できると仮定すると、各区間の生残率の積となるので、生残率 S2L1Mは次式となる。 
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同様に、C 型反応器では中央の L－2l の区間では層流栓流モデル、両端の l の区間では完

全混合モデルと仮定した場合、C 型反応器での生残率 S2C1Mは次式となる。 
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図5-37 2 つの照射場が流れと並行にある場合の1次反応での微生物不活化に

与える流動特性の影響
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 次に、l の区間を栓流モデルに置き換えると、L 型反応器での生残率 S2L1Pは次式となる。 
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また、C 型反応器での生残率 S2C1Pは次式となる。 
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l/L を 0.1 として、図 5-37 の結果の一部にこれらの計算結果を追加して図 5-38 に示した。 
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 層流栓流モデルの結果に比べて、一部を完全混合モデルにした L 型、C 型反応器の結果

は流れに直角方向の混合が入るため、その効果で不活化性能が高くなっている。同様に一

部を栓流モデルにした場合は、さらに顕著に高い不活化性能が表れている。 

 

5.6.2.2 回分系の反応がテーリング反応の場合 

 2 つの照射場が流れと並行にある場合で、回分系による反応が式(51)で示したテーリング

反応を仮定する。テーリング反応の場合の不活化速度式は、UV 感受性の異なるそれぞれの

微生物について求めることになる。 

 

（1）完全混合モデル 

 UV 照度は平均値を用いる。よって、完全混合モデルでの生残率 S2M2は次式となる。 
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図5-38 2 つの照射場が流れと並行にある場合の1次反応での微生物不活化に

与える流動特性の影響-2



94 
 

（2）槽列モデル 

 槽列モデルでは、1 次反応で示した式(62)を各 UV 感受性の微生物について求め、それら

の存在比を掛けて総和する。よって、その生残率 S2S2は次式となる。 
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（3）層流栓流モデル 

 層流栓流モデルでは、式(63)から上記槽列モデルと同様に算出するので、その生残率 S2LP2

は次式となる。 
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（4）栓流モデル 

 栓流モデルでは、式(66)から同様に算出するので、その生残率 S2P2は次式となる。 
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（5）各流れモデルの計算比較 

 これらの結果を用いて各流れモデルでの平均 UV 照射量と生残率の関係を計算した。そ

の結果を図 5-36 に示した。槽列モデルの段数は 2、4、8 段について計算した。a、b、c、

D1、D2、I にはそれぞれ 0.99、0.99、0.1、1、10、1 を代入した。 

 ここでも図 5-31 と図 5-37 を比較した場合と同様に図 5-34 と図 3-39 を比較すると、層

流栓流モデル以外は同じ挙動であるが、層流栓流モデルの結果は c に代入した UV 照度の低

い領域の影響を受けて図 5-34 の場合とは不活化性能が低くなる挙動を示した。ただし、図

5-31 に対する図 5-37 のような顕著な差は出なかった。ここでは D2が D1の 10 倍を例に図

示したが、100 倍の場合はさらに顕著な差が表れにくい（図 5-40 参照）。この挙動は、図示

しなかったが図 5-33 でも同様である。ゆえに、回分系でテーリング反応ではなく、1 次反

応になる反応系を選択して性能評価のための実験をした方が、流通系の流れモデル近似を
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するのに適していると言える。 
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図5-39 2 つの照射場が流れと並行にある場合のテーリング反応での微生物不活化に

与える流動特性の影響
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図5-40 2 つの照射場が流れと並行にある場合のテーリング反応での微生物不活化に

与える流動特性の影響-2（D1：D2＝1：100の場合）
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（6）複合モデル 

 先と同様に、L 型反応器で L－l の区間では層流栓流モデル、l の区間では完全混合モデル

が適用できると仮定すると、各区間の生残率の積となり、かつ、それぞれの UV 感受性の

微生物に対して計算するので、生残率 S2L2Mは次式となる。 
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同様に、C 型反応器では中央の L－2l の区間では層流栓流モデル、両端の l の区間では完

全混合モデルと仮定した場合、C 型反応器での生残率 S2C2Mは次式となる。 
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次に、l の区間を栓流モデルに置き換えると、L 型反応器での生残率 S2L2Pは次式となる。 
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また、C 型反応器での生残率 S2C1Pは次式となる。 
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 I、a、D1、D2、b、c、l/L にそれぞれ 1、0.99、1、10、0.99、0.1、0.1 を代入して、図 5-38

の結果の一部にこれらの計算結果を追加して図 5-41 に示した。 

 

 

 完全混合モデルの結果を除いては、それ以外の計算結果に顕著な差が生じなかった。つ

まり、反応器内の照度分布がほぼ均一であれば、流れによる生残率への影響が少ない。そ

の確認のため、b に 0.5 を代入した場合を図 5-42 に示した。この場合、流れの影響は顕著

であり、栓流モデルは不活化性能が高いので、層流栓流の中により多く栓流の領域がある

方が不活化性能を高めることになる。 

 

0.00001

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

0 10 20 30 40 50

S

Iav.τ

S2M2

S2LP2

S2L2M

S2C2M

S2L2P

S2C2P

S2P2

図5-41 2 つの照射場が流れと並行にある場合のテーリング反応での微生物不活化に

与える流動特性の影響-3
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5.6.3 流れ方向と直角に２つの照射場がある場合 

 ここでは、流れの方向に対して 2 つの照射場が直角にある場合の、流動特性が微生物不

活化性能に与える影響について調べた結果をまとめる。この場合、通水するすべての水が

照射場の強い領域と弱い領域を通過することになる。 

 

5.6.3.1 回分系の反応が 1 次反応の場合 

 回分系による反応が、式(41)で示した 1 次反応を仮定する。 

 

（1）完全混合モデル 

 完全混合すれば照度は平均値となり、生残率 S2M1’は式(60)、(61)と同じになる。 
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（2）槽列モデル 

n 段の内、1 段目から m 段目までの UV 照度が I で、m+1 段目から n 段目までの UV 照度
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図5-42 2 つの照射場が流れと並行にある場合のテーリング反応での微生物不活化に

与える流動特性の影響-4
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が cI である場合、それぞれの照射場で求めた生残率の積となるので、生残率 S2S1’は次式と

なる。 
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（3）層流栓流モデル 

 領域 b での生残率と、残りの領域での生残率の積となるので、この生残率 S2LP1’は次式と

なる。 
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 この式から、2 つの照射場が流れと直角方向にある場合の層流栓流モデルでは、反応器内

の平均 UV 照度を回分系の式に代入すればよいことがわかる。 

 

（4）栓流モデル 

 栓流モデルは層流栓流モデルのように流れ方向には均一で、流れと直角方向には完全混

合状態である。ここでは 2 つの照射場が流れと直角方向にあるので、その完全混合状態は

計算式に表れない。よって、生残率 S2P1’は層流栓流モデルと同じになる。 
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（5）各流れモデルの比較 

 これらの結果を用いて各流れモデルでの平均 UV 照射量と生残率の関係を計算した。そ

の結果を図 5-43 に示した。槽列モデルの段数 n は 2、4、8 段について、そのうちの UV 照

度が cI である領域の段数 n－m は n の半分にして計算した。b、c、D0、I にはそれぞれ 0.99、

0.1、1、1 を代入した。 

 

 完全混合モデル、層流栓流モデル、栓流モデルについては、図 5-31 と同じ結果である。

その理由は、図 5.31 での計算式の UV 照度を平均 UV 照度に置き換えれば、各モデルが同

じ式になるためである。 
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5.6.3.2 回分系の反応がテーリング反応の場合 

 回分系による反応が、式(51)で示したテーリング反応を仮定する。 

 

（1）完全混合モデル 

 完全混合すれば照度は平均値となるので、生残率 S2M2’は式(81)、(82)と同じになる。 
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（2）槽列モデル 

n 段の内、1 段目から m 段目までの UV 照度が I で、m+1 段目から n 段目までの UV 照度

が cI である場合、それぞれの照射場で求めた生残率の積となり、その生残率を各 UV 感受

性微生物に対して計算するので、生残率 S2S2’は次式となる。 
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図5-43 2 つの照射場が流れと直角にある場合の1次反応での微生物不活化

に与える流動特性の影響
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（3）層流栓流モデル 

 領域 b での生残率と、残りの領域での生残率の積となり、その生残率を各 UV 感受性微生

物に対して計算するので、この生残率 S2LP2’は次式となる。 
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 ここで得られた式(91)も 1 次反応の場合と同様に、平均 UV 照度を回分系の式に代入した

計算式となる。2 つの照射場が流れと並行にある場合に得られた式(84)では UV 照度の低い

領域での生残率が全体の生残率低下を招いたが、2 つの照射場が流れと直角にある場合はそ

の影響を受けない。 

 

（4）栓流モデル 

 栓流モデルは層流栓流モデルのように流れ方向には均一で、流れと直角方向には完全混

合状態である。ここでは 2 つの照射場が流れと直角方向にあるので、その完全混合状態は

計算式に表れない。よって、生残率 S2P2’は層流栓流モデルと同じになる。 
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（5）各流れモデルの比較 

これらの結果を用いて各流れモデルでの平均 UV 照射量と生残率の関係を計算した。そ

の結果を図 5-44 に示した。槽列モデルの段数 n は 2、4、8 段について、そのうちの UV 照

度が cI である京域の段数 m は n の半分にして計算した。a、b、c、D1、D2、I にはそれぞれ

0.99、0.99、0.1、1、10、1 を代入した。 
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2 つの照射場が流れと直角にある場合の 1 次反応と同じく、完全混合モデル、層流栓流モ

デル、栓流モデルは図 5-34 の UV 照度を平均 UV 照度にすれば同じ結果であることを確認

した。 

 

5.7 まとめ 

円筒形の流水式 UV 反応器を用いて、下水処理場で塩素消毒直前の処理水中の大腸菌群

の不活化実験を行った。反応器には低圧水銀灯を 1 本使用したタイプと 4 本使用したタイ

プを用い、複数の反応器径で実験を行い、流量と生残率の関係を比較した。ランプ 1 本タ

イプでは反応器の内径が 54 mm から 260 mm を使用した。ランプ 4 本タイプでは 158 mm

と 260 mm の内径の反応器を用いた。 

 54 mm の反応器で得られた結果を用いて、拡散光モデルと層流栓流モデルを適用して、

ここでの大腸菌群の不活化速度定数を求めた。槽列モデル、栓流モデル、層流栓流モデル

を用いて実験結果と比較したが、これらの単一モデルでは実験結果は良好な一致が見られ

なかった。 

 そこで、2 つの流れモデルを用いることを試みた。出入口付近の反応器内で一部が栓流で、

それ以外の領域では層流栓流モデルが適用できると仮定した。その一部とは、出入口の線

速度と反応器の代表直径に依存し、ランプ本数で異なるフィッティングパラメータが存在

する。不活化速度定数はこのモデルで再度求めた。その結果、この複合モデルが実験結果

全体を表現することができた。 

微生物の不活化速度への流動特性による影響について調べた。流動特性としては、完全
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図5-44 2 つの照射場が流れと直角にある場合のテーリング反応での微生物

不活化に与える流動特性の影響
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混合モデル、槽列モデル、層流栓流モデル、栓流モデル、及びこれらの組合せモデルにつ

いて計算を試みた。光反応器内の照度には分布があるが、流れモデルによる差異を顕著に

示すため、反応器内の照度分布は均一照射場と 2 つの照射場を仮定した。その 2 つの照射

場については、流れ方向と照度分布が並行になっている場合と直角になっている場合につ

いて考察した。回分系での反応モデルとしては、1 次反応とテーリング反応を選んだ。 

均一照射場では、回分系での反応モデルに依らず、層流栓流モデルと栓流モデルは反応

モデル式と同形の計算式となった。完全混合モデル、槽列モデルでは照射時間に分布が生

じるため、回分系での不活化が 1 次反応であってもテーリングに類似した現象が生じた。

流動特性で分布が生じれば、照射量分布が存在することから、テーリングが起こることが

確認できた。 

2 つ照射場が流れ方向と並行している場合、1 次反応での層流栓流モデルの計算式が、均

一照射場でのテーリング反応における栓流モデルの場合の計算式と同形となった。その結

果、UV 照度が他の 0.1 倍となる領域を 1%にしただけで、生残率が照度の低い領域での影

響を顕著に受けた。 

2 つ照射場が流れ方向と直行している場合、並行している場合と異なり、流れと直角方向

に照度分布がないことから、均一照射場での式と同形になった。特に、層流栓流モデルで

の計算式と栓流モデルでの式とが同じになったことから、回分系で 1 次反応となる反応系

では 1 次反応速度式となり、テーリング反応のような挙動にはならなかった。 
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第 6 章 UV による微生物不活化に与える濁度の影響と流水式放射光反応器によ

る不活化性能の検討 

 

6.1 緒言 

浄水用 UV 照射装置は、厚生労働省の水道におけるクリプトスポリジウム等対策指針（厚

生労働省、2007）により、地表水以外の水を原水とする浄水場で適用されるようになった。

ただし、地表水を原水とする浄水場ではその指針以前に出された暫定対策指針の濁度 0.1 度

以下となるようにろ過をすることとなっており、UV 照射設備の選択肢は示されていない。

一方、アメリカでは 274 施設の浄水場で UV が採用されており、そのほとんどが地表水を

原水とする浄水場である（Bolton, 2013）。 

UV 照射反応器の性能は、UV の透過を阻害する濁質に影響を受けることは自明である。

水道水質基準での濁度は 2 度以下とされている。UV 処理設備を採用する場合の被処理水に

ついても、厚生労働省の対策指針では濁度 2 度以下を満たすこととしている。そこで、こ

こでは河川水を原水に濁度数度の被処理水が UV 照射反応器のクリプトスポリジウム不活

化性能に及ぼす影響を調査することを目的とし、地表水を原水とした場合でのクリプトス

ポリジウム等の対する UV 照射設備の有効性を確認する。 

クリプトスポリジウムは脊椎動物の腸内で増殖し、糞便とともに体外へ放出され、やが

ては浄水場の原水に入り込む恐れがある。ゆえに、原水中に含まれる耐塩素性病原生物や

微生物は単独で存在するだけでなく、浮遊物や濁質などの固体に付着した状態で存在する

ことも考えられる。クリプトスポリジウムを対象に UV による不活化を直接調査すること

は、クリプトスポリジウムの存在有無とその濃度が不確定であるため困難である。特に、

ここでは河川水に自然の状態で存在するものを対象とすることが重要であるため、クリプ

トスポリジウムあるいは指標微生物を故意に添加しないこととした。 

これを踏まえて、UV 照射反応器の微生物不活化性能の濁質による影響を調査するために

被処理水に微生物を注入するのではなく、本調査を行う上で適した濃度で原水中に天然に

存在する従属栄養細菌を用いることした。濁度の高い水として河川水を使用し、濁度の低

い水として浄水場で処理された工業用水を使用した。河川水と工業用水では水の透過率が

異なるので、事前の調査として使用する UV 照射反応器性能の水の透過率の影響を調べた。 

 

6.2 1 回目の調査 

 河川水を用いた実験を行う前に、使用する UV 照射反応器の性能評価をするため、水の

透過率を変化させた通水実験と、通水実験に用いた微生物の不活化実験を行った。 

6.2.1 事前調査 

6.2.1.1 実験装置 

 通水実験には日本フォトサイエンス製 UV 殺菌装置 NPU-1/2N を用いた。本反応器の概

略仕様は、内径 83.1 mm 長さ 290 mm、両端がキャップの形状になった円筒形反応器の中
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心に、ランプ電力 16 W 発光長 276 mm の低圧水銀灯 1 本が外径 25 mm のランプスリーブ

内に入っている。出入口管の内径は 15.7 mm で反応器と直角に位置し、その軸の中心は反

応器の両端部より 30 mm にある。この反応器の概略図を図 6-1 に示す。 

 

 
図 6-1 実験に使用した流水式反応器の概略図 

 

6.2.1.2 実験方法 

 10 m³のタンクに水道水を約 3m³貯水し、チオ硫酸ナトリウムで次亜塩素酸ナトリウムを

中和した後、MS2 ファージを 10⁶ PFU/ml 程度になるように調整した。この水にネスレ日

本製ネスカフェゴールドブレンドインスタントコーヒーを加えて水の透過率を変化させた。

反応器が温まらない程度に少量を通水しながら点灯したランプが安定するまでの時間が経

過した後、所定の流量を通水して反応器の容積の 3 回以上を放流した後採取した。この MS2

ファージの UV による不活化速度を調べるためにペトリ皿を用いて回分系での不活化実験

を行った。その結果を図 6-2 に示した。MS2 の定量は環境微生物工学研究法に準じ、プラ

ーク数を測定した。 
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この回分系の不活化実験用反応器に用いたペトリ皿は液深さ 18mm で、上部液面を石英

ガラス板で封じて満水にしてスターラーで被照射液を撹拌した。図に示した UV 照射量は

照射時間と水の UV 透過率を考慮した平均 UV 照度の積である。UV 照度は液面位置で石英

ガラス板がある場合とない場合を UV 照度計（ウシオ電機製紫外線積算光量計 UIT-250、

受光部 UVD-S254）を用いて測定し、その平均値を用いた。図より 1 次反応であることか

ら、次式で示される不活化速度定数 D₀をその傾きから求めた。その結果、この不活化速度

定数は 8.55 mJ/cm²であった。 
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ここで、SB11は回分系の不活化実験での MS2 ファージの生残率、I は UV 照度、t は照射

時間である。 

 

6.2.1.3 実験結果 

水の透過率は調整の結果、波長 254 nm 液厚さ 1 cm で 96.8%、89.9%、75.0%となった。

各透過率での生残率を反応器内の平均滞留時間で整理して図 6-3 に示した。 
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図6-2 1回目事前実験でのMS2を用いた回分系不活化実験結果
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図中の Calc. 数値%は各水の透過率における計算の結果であり、これ以上も同様に表記し

た。本章の実験条件はランプ 1 本タイプであることから、5 章で定義した式(34)の hPに 1.5 

s を代入して ηPを算出した結果、0.99 以上 であった。よって、計算には流れモデルは図

6-1 に示した A ゾーンと C ゾーンは栓流モデル、B ゾーンは層流栓流モデルとし、配光特

性は拡散光モデルを採用し、x、y、z 軸方向を 100 等分して計算した。式(8)の kDは 17.0 

mW/cm であった。計算では反応器の形状を両端にキャップのない円筒型とした。 

栓流モデルでの生残率 SP1は次式となる。 
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ここで、Iaviは円筒軸に直角方向断面での UV 照度計算結果の平均値、n は A ゾーンもし

くは C ゾーンの x 軸方向に 100 等分したうちの数で本反応器では 13 である。層流栓流モデ

ルでの生残率 SLP1と、全体の生残率 S1は次式となる。 
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図6-3 1回目事前調査でのMS2を用いた通水実験結果
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 ここで、Iavjは図 6-1で示したBゾーン流れ方向に対する断面のUV照度の平均値である。 

計算結果は実験結果と概ね一致した。ゆえに、5 章で示した流動モデルは本反応器におい

て、1 つの検証を確認できた。 

 

6.2.2 濁度の影響調査 

6.2.2.1 回分系の不活化実験 

 本流水式反応器の濁度による影響を調査するため、荒川を取水源としている某浄水場で

凝集沈殿処理された工業用水（以下、工水と称す）とその浄水場の原水である河川水（以

下、原水と称す）を用いて通水実験を行うこととした。工水は前塩素、消毒用塩素が入っ

ていないろ過水である。また、これらの工水と原水を孔径 5μm のフィルターでろ過した水

と無ろ過の水で、天然に存在する従属栄養細菌（以下、HPC と称す）について不活化速度

を調べるための回分系の不活化実験を行った。この実験用反応器は先の実験と同様で、液

深さ 17 mm のペトリ皿を使用した。その結果を図 6-4 に示す。実験に使用した水の濁度（カ

オリン）、UV 透過率（波長 254 nm、液厚さ 1 cm）、HPC 濃度を表 6-1 に示す。 

 

表 6-1 1 回目濁度の影響調査で使用した水の濁度、UV 透過率、および HPC 濃度 

 工水無ろ過 原水無ろ過 工水ろ過 原水ろ過 

濁度 [度] 0.70 3.9 0.63 1.3 

UV 透過率 [%] 94.4 89.9 93.3 90.4 

HPC 濃度 [CFU/ml] 21,000 75,000 8,700 13,100 

 

 HPC の定量は R2A 培地を使用し、希釈はリン酸緩衝液で希釈倍率を 10 倍にして測定し

た。 
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すべての実験結果でテーリングが観察され、かつ、不活化速度が一致した。この結果よ

り、濁度が約 4 度以下においては処理水中に天然に存在する HPC の UV による生残率が濁

度の影響を受けないことが示唆された。つまり、少なくとも 2 種類の UV 耐性の異なる HPC

が存在することを意味する。図中に示した曲線は次式で示される本実験での HPC の不活化

速度式の計算結果である。 
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ここで、D1と D2は不活化速度定数でそれぞれ 1.5、30 mJ/cm²、a は定数で 0.998 であ

った。 

 

6.2.2.2 通水実験 

無ろ過の工水と原水を対象に本流水式反応器を用いて通水実験を行った。まず、被処理

水を 0.5 m³のタンクに満水になるまで貯水し、水中ポンプで流水式反応器に圧送し、ラン

プが安定するまでは反応器出口の水温が上昇しない程度の水量を流した。流量を調整して

反応器容積の 3 倍以上を排水した後採水し、HPC の生残率を測定した。被処理水の水質は

表 6-1 と同じで、水温は 10.5℃であった。結果を反応器内の平均滞留時間と HPC 生残率で
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図6-4 1回目濁度の影響調査での従属栄養細菌を用いた回分系不活化実験結果
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整理して図 6-5 に示した。 

 

 

 

本実験でも濁度の影響は顕著に表れなかった。 

先に示した計算方法と式(95)の回分系不活化実験の結果から、本通水実験の計算を行った。

全体の生残率は次式で計算した。 
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工水と原水で実験結果に顕著な差が生じなかったことは、本計算方法でも表現すること

ができた。しかしながら、計算結果の方が実験結果より生残率が-1log 程度低い場合があっ

た。原因は不明であるが、実験汚染もしくは光回復があった可能性が考えられた。そこで、

これらの影響を受けないように再度実験することとした。 

 

6.3 2 回目の調査 

 2 回目の調査は 1 回目と概ね同様の実験を行った。 
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図6-5 1回目濁度の影響調査での従属栄養細菌を用いた通水実験結果
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6.3.1 事前調査 

 本流水式反応器を用いて MS2 による通水実験を行った。ここで用いた MS2 の不活化速

度は先と同じく 1 次反応であり、不活化速度定数 D₀は 9.25 mJ/cm²であった。 

インスタントコーヒーによる処理水の UV 透過率は調整の結果 94.8%と 56.0%であった。

その処理水を用いた通水実験の結果を図 6-6 に示す。ここでも先と同様に 5 章で提案した

流れモデルで計算した結果、実験結果と概ね一致した。 

 

6.3.2 濁度の影響調査 

6.3.2.1 回分系の不活化実験 

 濁度の影響調査を目的とした某浄水場での 2 回目の回分系の不活化実験では、ろ紙によ

るろ過水を用いた実験は行わなかった。工水と原水の水質を表 6-2 に示す。 

 

表 6-2 2 回目濁度の影響調査でで使用した水の濁度、UV 透過率、および HPC 濃度 

 工水無ろ過 原水無ろ過 

濁度 [度] 0.28 23 

UV 透過率 [%] 93.3 67.6 

HPC 濃度 [CFU/ml] 2,510 23,600 

 

 回分系の不活化実験は先と同様の方法で行った。その結果を図 6-7 に示す。前回と同様に

工水と原水の不活化速度に顕著な差は見られなかった。よって、濁度が 20 度以上あっても
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図6-6 2回目事前調査でのMS2を用いた通水実験結果
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UV 照射による不活化速度には影響がないことが確認できた。図中に示した曲線は式(95)で

示した D1と D2の不活化速度定数にそれぞれ 3.00、100 mJ/cm²、a に 0.99 を代入した結果

である。 

 

 

 

6.3.2.2 通水実験 

先と同様の方法で表 6-2 の水を用いて通水実験を行った。水温は 23.5～24.2℃であった。

結果を反応器内の平均滞留時間と HPC 生残率で整理して図 6-8 に示した。図中の曲線は先

と同様に計算した結果で、不活化速度定数は図 6-7 より得られた値を用いた。本実験条件で

の ηPは 0.99 以上であった。ここでは、1 回目より水の透過率の差が大きかったため、工水

と原水の実験結果に顕著な差異が表れた。計算においても、工水の透過率と原水の透過率

での計算結果に顕著な差異が表れた。しかしながら、実験結果と計算結果が一致せず、1 回

目と異なり、計算結果より実験結果の方が低い生残率となった。この原因は不明であり、

今後の課題である。 
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図6-7 2回目濁度の影響調査での従属栄養細菌を用いた回分系不活化実験結果
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6.4 まとめ 

 MS2 ファージを用いた通水実験による不活化実験結果と、5 章で提案した流れモデルと

拡散光モデルを用いた計算結果が、水の透過率が 56.0～96.8％の範囲で概ね一致した。 

 濁度の異なる水として河川水と工業用水を用い、それらを 5μm のろ紙でろ過した水を

用い、ペトリ皿に入れて回分系の UV 照射不活化実験を行った。その結果、濁度は 0.63～

3.9 度の範囲となり、4 つのサンプル水とも不活化速度がほとんど一致した。また、再実験

で河川水と工業用水で同様の実験を行った結果、濁度は 0.28 度と 23 度となり、同様に不

活化速度がほとんど一致した。よって、この濁度範囲では不活化速度に影響がないことが

示唆された。 

 回分系の不活化実験で使用した無ろ過の水を用いて通水実験を行った。水の透過率に顕

著な差があれば実験結果と計算結果はともに差異のある結果を示したが、計算結果は実験

結果と一致しなかったので、この問題は今後の課題である。 
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図6-8 2回目濁度の影響調査での従属栄養細菌を用いた通水実験結果
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第 7 章 結論 

  

7.1 各章のまとめ 

 流水式放射光反応器は、UV により微生物を不活化する用途に、水処理プラント内に広く

用いられている。このような実装置規模の反応器に関して設計情報が得られることは、一

定の価値があると考えた。そこで本研究では、実用的な流水式放射光反応器の性能評価と

設計手法を確立することを目的に、UV による微生物の不活化を評価手段に用いて、照度分

布と流動分布による影響を調べた。照度分布は、光源の配光特性、水の透過率、及び微粒

子によって変化する。流動分布は、反応器の形状と流量によって変化する。よって、これ

らを因子にして実験を行い、計算することを試みた。各章で得られた知見を、以下にまと

めた。 

 

7.1.1 流水式放射光反応器の照度分布による性能への影響 

 照度分布による流水式放射光反応器の微生物不活化性能への影響を調べるために、流動

分布が一定の条件で考察することを試みた。既存の配光特性には半径光モデル、透明光モ

デル、拡散光モデルがある。そこで、第 3 章では、UV を発する低圧水銀灯と高圧水銀灯の

配光特性を調査した。その結果、両ランプとも拡散光モデルが適用できることを確認した。 

また、水中において、光源を流れと直角に設置した反応器形状では透明光モデルと拡散

光モデルでは、微生物の不活化性能に大差が生じないことを確認した。Annular 型反応器

で半径光モデルを用いて平均滞留時間との積で UV 照射量を計算し、生残率を求めた。UV

照度については、反応器壁面の値だけを用いた場合と、層流栓流モデルを適用して反応器

全体の UV 照度を加味した場合について調べた。ランプ近傍での UV 照度計算では拡散光

モデルより半径光モデルの方が小さくなる。その影響を受ける反応器形状では、両者とも

不活化性能が実験結果より計算結果の方が低くなる結果を示した。滞留時間に分布が生じ

ない流動特性であっても照度分布が存在すれば、微生物の不活化性能にテーリング現象が

起こることを示した。 

 

7.1.2 流水式放射光反応器の流動分布による性能への影響 

第 4 章では、実装置規模の Annular 型反応器を用いて、水の透過率を変化させて微生物

不活化の通水実験を行った。得られた結果を満足する流れモデルとして、槽列モデルと栓

流モデルを用いた計算結果では実験結果と一致しなかった。そこで、流れ方向に均一で流

れと直角方向に移動がないとする層流栓流モデルを用いて計算した結果、ここで使用した

反応器での通水実験結果を説明することができた。 

これ以外の計算として、反応器内壁近傍での平均 UV 照度と平均滞留時間との積で得ら

れた UV 照射量から計算した生残率で実験結果を説明でき、効果の推算に用いることの有

用性が示された。 
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第 5 章では、水の透過率が一定の条件で、ランプ本数が 1 本と 4 本の低圧水銀灯を用い

た実装置規模の円筒形反応器の直径を因子に、微生物の不活化性能を調べ、これらの結果

を満足する流れモデルを検討した。4 章で提案した層流栓流モデルを含む単一の流動モデル

では実験結果と計算結果が一致しなかったことから、2 つの流れモデルを用いることを試み

た。出入口付近の反応器内で一部が栓流で、それ以外の領域では層流栓流モデルが適用で

きると仮定した。その一部とは、出入口の線速度と反応器の代表直径に依存し、ランプ本

数で異なるフィッティングパラメータが存在する。その結果、この複合モデルが実験結果

全体を表現することができた。 

また、流動特性による反応器性能への影響について一般的な情報を得るため、均一照射

場における流動特性について計算により比較検討した。回分系の反応モデル式としては、1

次反応と 2 つの 1 次反応を持つテーリング反応を選んだ。さらに、一部に低い照射場が存

在する場合を仮定して、その照射場の低い領域が流水式反応器内で、流れ方向に対して並

行している場合と直行している場合についても同様の比較検討を行った。 

均一照射場では、反応モデルに依らず、層流栓流モデルと栓流モデルは回分系の反応モ

デル式と同形の計算式となった。完全混合モデル、槽列モデルでは照射時間に分布が生じ

るため、回分系での不活化が 1 次反応であってもテーリング現象が生じることを確認した。 

2 つ照射場が流れ方向と並行している場合、1 次反応での層流栓流モデルの計算式が、均

一照射場でのテーリング反応における栓流モデルの場合の計算式と同形となった。その結

果、UV 照度が他の 0.1 倍となる領域を 1%にしただけで、生残率が照度の低い領域での影

響を顕著に受けた。 

2 つ照射場が流れ方向と直行している場合、並行している場合と異なり、流れと直角方向

に照度分布がないことから、均一照射場での式と同形になった。特に、層流栓流モデルで

の計算式と栓流モデルでの式とが同じになったことから、回分系で 1 次反応となる反応系

では 1 次反応速度式となり、テーリング反応のような挙動にはならなかった。 

第 6 章では、実用的な反応器としては小型のものを用いて、水の透過率を変化させて微

生物の不活化実験を行い、その実験結果と 5 章で提案した流れモデルを用いて得られた計

算結果を比較した。その結果、フィッティングパラメータとして 5 章で求めた値を用いて

両者が一致したことから、この流れモデルの一つ検証ができた。 

 

7.1.3 UV による微生物不活化に与える濁度の影響 

 第 6 章では、UV による微生物不活化について微粒子の影響を確認するため、濁度による

微生物不活化への影響を調べた。濁度の異なる水として河川水と次亜塩素酸塩が入ってい

ない工業用水を用い、それらを 5μm のろ紙でろ過した水を用い、ペトリ皿に入れて回分

系の UV 照射不活化実験を行った。その結果、濁度は 0.63～3.9 度の範囲となり、4 つのサ

ンプル水とも不活化速度がほとんど一致した。また、再実験で無ろ過の河川水と工業用水

で同様の実験を行った結果、濁度は 0.28 度と 23 度となり、同様に不活化速度がほとんど
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一致した。よって、この濁度範囲では UV による微生物不活化速度に影響がないことを示

すことができた。 

 

7.2 本研究のまとめ 

 流水式放射光反応器の性能評価と設計手法を確立することを目的に研究した結果、以下

のことがわかった。 

 

【性能評価方法】 

・配光特性について、透明光モデルと拡散光モデルの計算結果が同等の値になる条件があ

るので、いずれの方が適当であるかを確認する場合、2 つの測定点のうち 1 つは発光点と受

光点を結ぶ長さに対するランプ中心から受光点までの鉛直距離の比が明らかに 1 より小さ

い位置を測定点として選ぶことである。 

・反応器内の流動状態を説明できるモデルがあれば、その反応器を用いた通水実験の結果

から不活化速度定数を求めることができる。 

・円筒形反応器に光源を流れと直角に設置した反応器形状で、内径より発光長の方が同等

以上の長さの場合、透明光モデルと拡散光モデルでは微生物の不活化性能に大差が生じな

い。 

・照射場が均一になるように工夫された流水式放射光反応器の場合は、流動特性が栓流と

層流栓流では顕著な差異が生じない可能性がある。 

・回分系で 1 次反応になる反応系を選択して、流動特性を評価することが適当である。 

・濁度 0.28～23 度の範囲で、UV による微生物の不活化に与える影響はない。 

 

 以上のことから、配光特性と流動特性の性能評価方法を示す主な成果として、以下の知

見を得た。配光特性を確認するためには、光源に対する測定位置が光源の長手方向の中心

付近で直角方向に発光長の 1/10 以上離れた位置での照度測定結果から各配光特性の式に含

まれている係数を求め、発光点と受光点を結ぶ長さに対するランプ中心から受光点までの

鉛直距離の比が明らかに 1 より小さい位置を選んで配光特性の各計算結果と比較して判断

することが望ましい。流動特性を把握するためには、回分系で 1 次反応である反応系を選

ぶことが望ましい。 

 

【設計手法】 

・流入と流出が反応器に対して直交している実装置規模の流水式放射光反応器について、

流入流出部の線速度と反応器の代表直径に依存する変数で反応器内の流入部と流出部の一

部が栓流になっており、かつ、それ以外の領域では層流栓流モデルが適用できると仮定し

たモデルを用いることにより、本実験条件下での設計手法として用いることができる。 

・流水式放射光反応器から高い性能を得るには、栓流は理想的な流動特性である。 
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・照射場が均一になるように工夫すれば、流動特性が層流栓流であっても栓流と同程度の

性能が期待できる。 

・照射場が均一になるように工夫すれば、出入口が流れ方向に直角になっている反応器で

も、その領域での流れの乱れによる影響を受けにくい。 

・流れ方向と並行に不均一になっている場合、出入口が流れ方向に直角になっていれば、

その影響が顕著に表れやすい。 

・流れと直角方向に照度分布がある場合、層流栓流と栓流は同等の性能を持つ。 

・設計条件の水の透過率とその反応器の容器寸法範囲で拡散光モデルと透明光モデルの比

を求めれば、放射光反応器内の照度分布について両者が近似し得る条件を類推することが

できる。 

・濁質による微生物不活化性能への影響は、原水中に天然に存在する微生物を用いて回分

実験により確認できる。 

 

 以上のことから、実装置規模の流水式放射光反応器設計手法に関して得られた主な成果

として、反応器内の一部に層流栓流モデルで説明できる流れが存在している可能性が高い

ので、その領域の照度分布が均一になるように光源の配列を工夫するか、栓流になるよう

に反応器内の流れ分布を工夫することが、性能向上への期待とつながることを示すことが

できた。 

 

 本研究により、以上の成果が得られたことは、広い産業分野や公共事業に利用される実

装置規模の流水式放射光反応器の性能評価と設計に役立つことが期待できる。 

 

7.3 課題 

 ランプスリーブ 1 本もしくは 4 本を円筒軸と並行に取り付け、かつ、円筒軸に直交する

出入口がある密閉された流水式円筒形放射光反応器について、光源の配光特性を確認した

上で、栓流と層流栓流を組合せた流れモデルを適用すれば、性能を予想することができた。

その流れモデルは、流入、流出の線速度と反応器の代表直径の関数であることを示した。

しかしながら、その関数には定数が含まれており、ランプ本数が 1 本と 4 本では値が異な

った。ランプ本数や反応器形状など条件が異なる場合は、同様の性能評価によりこの定数

を求める必要がある。 
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