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1. はじめに 

 「雨水の利用の推進に関する法律」1)が平成 26 年

5 月 1 日に施行された。この法は、雨水の利用を推

進し、水資源の有効な利用を図ると共に、併せて下水

道、河川等への雨水の集中的な流出の抑制に寄与す

ることを目的としている。そのため、雨水の有効な利

用方法を検討する必要があると共に、併せて内水氾

濫、洪水を防止するため、雨水の貯留方法も検討する

必要がある。その 1 つの方法として、山海らは、各

家庭に雨水貯留タンクを設置した場合、大規模災害

において水道が途絶した際、1 家庭 4 人で、300L の

雨水を貯留しておくことができれば、トイレ洗浄水

の超々節水化技術と合わせ、30 日以上、トイレ使用

が継続できると試算している²⁾。しかし、この研究で

は雨水の長期貯留における水質変化については考慮

されておらず、雨水貯留槽内での微生物の増殖等に

ついても検討されていない。実際、雨水の長期貯留に

おいて微生物が増殖することは広く一般的に知られ

ており、雨水を長期間貯留し、有効に利用するために

は、その水質を良好に保つための消毒方法を検討す

る必要がある。一般的な水の消毒方法としては塩素

消毒が考えられる。塩素消毒は水道で用いられてい

るように、安価で、高い消毒効果の持続が期待できる

が、定期的に塩素を補充する必要があるため、頻繁な

維持管理が必要となる。一方、近年、開発された UV-

LED は、低電力で紫外線を照射する装置であり、頻繁

な維持管理は不要である。また、同様に紫外線を照射

できる従来からの水銀ランプと異なり、水銀を使用

していないため、万が一破損した場合においても、環

境汚染のリスクは低いことが特徴である。 

そこで、本研究では、簡易な雨水貯留タンクに雨水 

 

 

 

 

を貯留すると共に、その貯留雨水を UV-LEDを用いて 

消毒した際の水質および微生物の挙動について、明

らかにすることを目的に検討を行った。 

2. 実験方法 

2.1 実験方法 

 実験に使用した雨水は、東洋大学川越キャンパス

の屋上に、簡易な雨水貯留タンクを設置し、漏斗を用

いて、直接集水した。そこから、集水した雨水を 5L

ずつ、2種のタンクに分注し、その一方を図 1に示す

実験装置に供した。実験は、常に雨水表面から 2cm離

れた位置からUV-LEDによる紫外線照射を行うことと

し、水質と微生物の経時変化を調査した。本実験に使

用した UV-LEDの性能は表 1に示すとおりである。ま

た、本実験では、微生物の光回復を抑制するため、本

実験装置の外周にはアルミホイルを巻き、光を遮断

した。各水質項目の分析は、飲用井戸水の検査項目に

準拠した。UV-LEDによる一般細菌の不活化率は 

-log10(N0/Nｔ)によって求めた。ここで N0は紫外線照

射前の一般細菌濃度(CFU/mL)、Nｔは紫外線照射時間

Ｔおける一般細菌濃度(CFU/mL)である。また、次項で

説明する推定紫外線照射量Ｊを求めるため、採水時

には、276nmの吸光度を併せて測定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

項目

型番
NS275L

-6DMG

ピーク波長（nm) 270～280

光出力（mW) 50.0

順電流（mA) 600

照射角（°） 120

表 1 UV-LEDの性能 

キーワード 一般細菌、紫外線、雨水 
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図 1 実験装置の概要 
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2.2 UV-LEDによる推定紫外線照射量の計算 

 UV-LEDによる推定紫外線照射量 J（mJ/m²）は、 

式（1）によって求めた。この時、光の吸光による

補正係数 WFは Lambelt-beer の法則に従い、 

式（2）より求めた。 

      W  ＝  I × WF ÷ 1000 

J ＝ T ×W        ……式（1） 

J：推定紫外線照射量（mJ/cm²） 

W：単位時間当たりの紫外線量(W/cm2) 

T：照射時間（ｓ） 

I：UV-LED素子の光出力（μW/cm²） 

WF：水の吸光による補正係数(-) 

      1―10^(―A276×ℓ） 

        A276×ℓln(10) 

A276：276nm時の吸光度(cm⁻¹) 

ℓ：水深（cm） 

3. 結果と考察 

本実験に用いた集水 1 日目の雨水を飲用井戸水の

検査項目に準拠して分析した結果、基準値を超えた

項目は、一般細菌のみであったため、本実験では、一

般細菌の挙動を中心に検討を行った。 

3.1 推定紫外線量と不活化率 

 図2は本実験における推定紫外線照射量(J)に対す

る一般細菌不活化率（%）の結果を示している。この

図 2 から雨水に含まれる一般細菌は、UV-LED による

紫外線照射により不活化されることがわかった。推

定紫外線量が 30.6mJ/cm²となる 15 分で 94％が不活

化しており、紫外線照射として時間を約 3 倍とした

推定紫外線量 99.0mJ/cm²で 97％不活化となった。こ

の 2 つの推定紫外線量の差は約 3 倍の照射時間の差

であるのに対し、不活化率は 3％しか増加していない。

UV-LEDによる消毒は紫外線照射開始後、短時間で90%

以上の一般細菌を不活化させるが、さらなる不活化 

率の向上には多くのエネルギーが必要であると考え 

 

 

 

 

 

 

られた。 

図 3 は推定紫外線量 J に対する一般細菌の log 不

活化率の関係を示している。この様に、推定紫外線照

射量 J に対し一般細菌の log 不活化率は、正の相関

があり、一般に、上水道の消毒基準である 3log不活

化を達成させるためには、推定紫外線照射量 J とし

て、133.1mJ/cm²必要であると考えられた。 

3.2 推定紫外線量に影響を及ぼす項目 

 前項で推定紫外線照射量 Jが高い程、不活化率が

高くなることを明らかにしたが、この推定紫外線照

射量 Jに影響を及ぼす項目として、雨水中に含まれ

る浮遊物質量が多くなると（式 2）で示した WFの値

が相対的に小さくなり、単位時間当たりの紫外線照

射量 Wが小さくなる。そのため雨水貯留に UV-LED

を適用する際は、事前にろ過や沈殿といった工程に

より、浮遊物質を取り除くことが重要になると考え

られる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. まとめ 

雨水に対しUV-LEDによる紫外線照射を行った結果、

雨水に含まれる一般細菌の 94%は短時間で、不活化す

ることが明らかとなった。しかし、単位時間あたりの

推定紫外線照射量 W は吸光度によって変化すると共

に、その吸光度は浮遊物質が多い程、高くなると考え

られた。そのため、UV-LED により雨水から効率よく

一般細菌を不活化させるためには、事前に浮遊物質

を取り除く必要があると考えられた。 
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図 3 推定紫外線照射量に対する Log不活化率 

……式（2） 

図 2 推定紫外線照射量に対する不活化率 

90

95

100

105

0 30 60 90 120 150 180

不
活

化
率

（
％

）

推定紫外線照射量(mJ/cm²）

11月4日

11月18日

12月7日

y = 0.0151x + 0.9897

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

0 50 100 150 200

一
般

細
菌

の
lo

g不
活

化
率

推定紫外線照射量(mJ/cm²）

Ⅶ-6 第48回土木学会関東支部技術研究発表会


