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【はじめに】

　このリーフレットは、関連省庁のご担当者からのご意

見で、紫外線による下水消毒に関して

　・最新の納入件数を知らない

　・イニシャルコストが高いという印象がある

といったことが理由で納入件数が伸び悩んでいるのでは

ないかとのご指摘があったことに加えて、今後とも浄水・

下水に紫外線設備が採用されるために紫外線の装置を

扱ったことがない方を対象に、

　・紫外線消毒の原理

　・浄水・下水以外の納入事例

　・海外事情

なども含めた情報をまとめるよう提案されたことがきっ

かけであった。

　ここでは、このリーフレットに対してより深く理解い

ただくための解説を加える。

浄水分野

【国内導入状況】

　「水道施設の技術的基準を定める省令（平成19年厚生

労働省第54号）」が施行されて以降、クリプトスポリジ

ウム等対策として紫外線処理設備が浄水プロセスに導入

されるようになった。平成26年度末現在での浄水プロ

セスにおける紫外線処理設備の導入状況は303件、累積

計画処理水量は1,045,054 m³/ 日となっている。

【海外事情】

　アメリカ・カナダの事情について参考にした資料（UV 

Disinfection Knowledge Base）には、事業者、技術者、

監督機関が飲料水の紫外線消毒に関する知識を構築する

ことと、紫外線消毒技術を用いるリスク、且つコスト削

減に役立てることを目的に、紫外線消毒を実施するにあ

たっての具体的な課題がまとめられている。その一部を

当協会の技術委員会で翻訳し、平成27年 2月の JUVA

技術セミナーで紹介した。また、当協会が講師派遣の依

頼を受けたセミナーでも紹介している。

　ヨーロッパでの事情を次の表にまとめた。

表　ヨーロッパでの紫外線消毒装置の規定と動向

 

下水分野

【下水の補助金申請】

　毎年通知している国の補助対象の範囲を示す通知にお

いて、 25年度通知では紫外線については特別な場合のみ

に補助するという趣旨で「個別協議と学識者等による委

員会での検討を経て初めて補助対象とする」という条項

があったが、26年度通知からはこれが削除された。

　ゆえに、現状では塩素消毒と同様の補助対象になって

いる。

【下水消毒での塩素と紫外線のコスト比較】

　紫外線の装置で使用するランプは、ランプ電力の大型

化とUV照度維持率の向上などにより、ランプ1本当た

りの処理能力が上がった。そのため、従来に比べて建設費、

維持管理費ともに安価になっている。
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【災害時利用を想定した簡易下水消毒方法】

　災害直後の下水処理で凝集沈殿さえ行えない場合、生

下水を消毒する必要がある。その手段として塩素と紫外

線を比較すると、塩素では10mg/L の塩素を30分接触

（この値は7割以上の下水処理場で実施している年平均塩

素注入率 2mg/L 以下 1）× 15 分接触の条件と比べて、

CT値が 15倍）させても消毒できなかったのに対して、

紫外線では消毒が可能であったと下図は報告している２）。

TC：大腸菌群、EC：大腸菌、SP：体表面吸着大腸菌ファージ

 

 

図1　消毒の効果　（上）塩素消毒　（下）紫外線消毒

（○は検出限界以下）

【内水面漁業の振興に関する法律 （平成二十六年六月

  二十七日法律第百三号）と固形塩素消毒の今後のあり方】

　この法律には、以下のことが記されている。

　附則抄（検討）第五条 　政府は、この法律の施行後

速やかに、内水面に排出又は放流される水についての

実態を踏まえ、水質汚濁防止法（昭和四十五年法律第

百三十八号）、浄化槽法（昭和五十八年法律第四十三号）

等による当該水に係る規制の在り方について、内水面

における漁場環境の再生等の観点から検討を加え、必

要があると認めるときは、その結果に基づいて所要の

措置を講ずるものとする。

　固形塩素のコスト面で安価であるが、塩素濃度調整が

不十分な消毒設備であることより、紫外線消毒の方がこ

の法律による規制に適している。

【いろいろな用途・形状の国内導入事例】

　紫外線の装置形状には、内部照射型と外部照射型があ

り、内部照射型には円筒形の圧力容器になっているタイ

プと開水路に設置するタイプがある。浄水・下水以外の

用途の一例として、ろ過＋紫外線による海水の消毒設備

を紹介した。

　下水処理の場合、放流先の鮎やノリなどの生態系に配

慮すること、下流が水道水源になっていることなどが紫

外線消毒を選択する理由になっている。浄水では塩素消

毒に抵抗性がある病原生物対策として使用されている。

飲料・純水・超純水・液糖等の製造では薬品を使用でき

ないこと、残留性がないことなどの理由から紫外線消毒

が採用されている。紫外線消毒が用いられるその他の理

由として、消毒用塩素濃度を低くできる、運転が容易、

処理時間が短い、多種の細菌やウイルスに有効であるこ

となどがある。下図に紫外線消毒設備が適用されている

分野とその特長や理由を示した。

 

図2　紫外線消毒の用途と特長
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はじめに　－典型的なパラダイムシフト

　技術革新が起こることで、製品設計におけるパラダイムシフトを伴う場合がある。典型的な例としてテレビがある。ブ

ラウン管からプラズマ方式や液晶（LCD）方式といったフラット画面にシフトしたことで、家具メーカーはエンターテイ

ンメント関連製品すべての再設計を余儀なくされた。つまり居間の壁を占領していた大型のテレビ台が、スリムなキャビ

ネットにとって代わられ、またDVDプレイヤーやゲーム機などの周辺機器にもその影響は波及していった。一見、紫外線

消毒とは何の関係もない事例に思えるが、実際これはすでに始まっている変化であり、消毒市場に参入しつつあるUV-C 

LEDが、このようなデザインシフトを招くかもしれないという意味では良い例といえよう。

UV-C LEDの構造および操作上の相違点

　UV-C LEDは構造も操作方法も水銀ランプとは異なる。構造的にはUV-C LEDは水銀ランプに比べて小型で、かつ高

密度の紫外線を発する（図１）。つまり光源以外の外部装置のことを余り考慮せずに、スペースを使わずに特定の場所に強

い光を集中させる事ができる。このため、低出力にも関わらずUV-C LEDが、まず分析機器において使われ始めたのである。

UV-C LEDと水銀ランプとでは、パッケージサイズの差は明確である。また光学性能および温度依存性の違いがシステム

の設計に与える影響は大きい。UV-C LEDは理論上、全方位に照射することができるが、実際は材質やパッケージ上の制

約により特定方向のみの照射に限定されている。パッケージ化されたUV-C LEDの場合、ほとんどの照射光が100-120

°の角度内に収まってしまうというのが典型的な照射光パターンである。ここでの定義としては最大光強度値の50%以上

技術資料

Coming of Age‒UV-C LED Technology Update
Jennifer Pagan PhD and Oliver Lawal

図１：30mW UV-C LED と典型的な低圧水

銀ランプ（LP-Hg）、中圧水銀ランプ

(MP-Hg)、アマルガムランプの照射光

密度の比較。放射面には、ランプにつ

いてはガラスエンベロープ（バラスト

なし）、LED については半導体チップ

を使用。
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が得られる角度という意味である。この様な特徴をもつ照射光なので、LEDを使った消毒システムでは、光強度分布の濃

淡の差が大きくなる。例えば、ある限られた場所でのスポット的な消毒法であれば、一個のデバイスで良いだろうし、複

数の場合では、デバイス一個一個には、限られた範囲内では均一な光強度となるものの、弱い点と強い点が交互につなが

るようなパターンをなす事になる。このようにUV-C LEDの出力光の特徴をシステムとしてどう活かすのかが課題である。

図２：低圧水銀ランプと265nm LEDの出力の温度に伴う変化。温度は26℃を基準とした。

　水銀ランプと同様に LEDシステムにおいても温度依存性は重要である。UV-C LEDは半導体の個体部分（LEDチップ）

から発熱するが、この熱はチップの固定部分の裏側から放熱される。パッケージ LEDは小さいため、その裏側に1cm程

度の小さいペルチェ素子もしくはファンによる空冷といった冷却で済む。この様な冷却法により、比較的簡単に LEDを室

温より若干高い温度へと低下させられる。室温範囲でのUV-C LEDs の温度依存性は、水銀ランプとは逆であるため都合

がよい。水銀ランプと違って、UV-C LEDsは室温下では低いほど出力が増し、高温では出力が下がる（図2）。このよう

な特徴をもつためUV-C LEDs は温度管理が難しい場合やウォームアップ時間が設定できないような、冷却／低温環境で

の適用に向いている。 

　操作の面から言えば、UV-C LEDsは典型的な水銀ランプ技術においての制約条件から離れた自由な設計が可能である。

UV-C LEDsは直流（DC）で運転可能であり、これによりポータブルで電池使用が可能なシステムとなることから、一般

的に装置として小型化が可能となっている。UV-C LEDs のシステム設計で見落とされがちなものの1つとして、バック
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エンド電子工学の側面が挙げられる。バックエンド電子工学は、システム全体を機能させるとともに LED光源に電力を供

給するという意味では、水銀ランプにおいても用いられているが、これは、LEDsを断続的もしくは継続的に動かすとき

に、LEDの使用状態を設定運転条件へと戻すような、もしくは照射が止まったような場合に、電圧や光強度をどう変化さ

せるのか自身をモニターしながら制御する仕組みである。バックエンド電子工学は、温度コントロールのフィードバックや、

無線によるデータログとも相性がよく、システム全体が直流なので、システムに LEDを組み込む際も小さくて済む。

高出力への道のり

　前述のとおりUV-C LEDは分析機器において広く使われているが、 UV-C LEDメーカーは、2012年から、他の市場

へと展開し始めた。図3で示されるように、2012年から2015年にかけて７つのメーカーが市場に新規参入し、うち

４社は大量生産能力を持つ。現在、チップ1つ分の光出力は50mWまで達し、その寿命も数千時間に伸びている。文献

や研究段階の装置としては、もっと優れたものも報告されているが除外している。またこのリストは生産に踏み切った製

造業者全てを網羅しているわけではない。

図3：製造歴があり市場にて入手できるチップ1つ当たりのUV-C LED出力。メーカー毎に表示

システム開発

　フラットテレビがその周辺機器を小型化させたのと同様に、近年のUV-C LEDメーカーの市場参入とより低コストな装

置の供給は、より小型でより安価なUV-LED光源の開発を促す。しかし、どのUVシステム開発者にとっても、この技術の

長所を活かそうとする場合、システムの効率化を可能にするために重要なのは、要素の組合せ方とその関連性である（図４）。
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図4：効率的なUVシステムの要素

　従来型の水銀ランプを用いたUVシステムでは、システムの設計方法においてCFD（計算流体力学）や生物線量計の利

用があたり前となるなど、ここ20年において進化してきた。この方法は、UV-C LEDを用いたUVシステムにおいても

重要なことには変わりはない。しかし、前述したように光源の基本的構造や操作上の設計といった前提条件は大きく異なっ

ている。さらにUV-C LEDs には、これまでとは異なる温度管理方法や電子工学的デザインが求められるため、従来型と

は異なる反応器の設計を行う必要があり、それを総合的に理解するためのスキルが、水銀ランプのUVシステムのそれと

全く異なっているという点が極めて重要である。フラットテレビの登場により、ブラウン管テレビメーカーは市場から撤

退するのか、新技術を獲得するのかの選択を迫られたのと同様のことが起こっている。ここ数年に公表されたUV-C LED

システムの性能比較において、最も良く表現していると思われる図を示す（図５）。市場において入手可能で、非常に高効

率なデザインであり、最も高性能なユニットはAquiSence Technologies 社が開発したPearlAqua であり、同社は図

4で示すようなUV-C LEDシステム設計を全体的に扱っている唯一の企業である。

　この点について明らかにするために、二つのUV-C LEDのシステムデザインについて見てみる。一つは一般的な L型デ

ザインであり、もう一つはAquiSense が設計したPearlAqua システムである。いずれも流量や LEDの強度を同じにし、

同一条件下で生物試験を行った。供試生物にはUVシステムにおいてよく使われるMS2ファージを使用した。図6に結

果を示すが、一般的な L型デザインではUV照射量が12.9 mJ/cm2 でしかなかったが、PearlAqua のでは 78 mJ/

cm2 であった。つまりUVシステムにおいては、システム設計がUV-C LEDの性能に与える影響は非常に大きいという

ことである。
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図5： UV透過率で標準化したUV-C LEDシステムの性能比較。円のサイズはUV-C出力を示す。

図6：UV-C出力、容積、生物試験条件を同一にした場合の、生物試験結果

適用性について

　瞬時の開始 /停止、低電圧供給、小型化、無水銀といったUV-C LED技術の長所を考えれば、LEDを使ったシステム

の適用場所としては水銀ランプが適用されていたような既存の場所から、これまで無かったような新規の場所へと広い適

用性が考えられる。しかしこれまでのUV-C LEDs の高価格や未成熟なUV-C LED のシステム設計といった理由から、

UV-C LEDの UVシステムの市場への参入はチャレンジであった。しかしこのような開拓者が製品を発表するにつれ（図

7）、水銀ランプでは不可能であるがUV-C LEDだと可能であるような適用場所が潜在的に多くあるということが明らか

System A
UV-C LED based
Generic Design

System B
UV-C LED based lamp
AquiSense Design

RED MS2(mJ/cm2) 78.012.9
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となり、また、これまで水銀ランプが適用されていた場所の主役が次の時代には LEDを利用した処理システムへ変更され

るかもしれない。

図7：UV-C LEDベースの水・表面消毒機器

　最初の適用場所は、価格についてのこだわりが小さい低流量での水消毒の市場であった。低価格のUV-C LED光源が

2015年に立て続けに市場に出てきてからは、PearAqua のようなPOU（使用場所）でのUV-C LED利用が水銀ランプ

との競合システムとなった。結局、消毒への適用におけるUV-C LED技術の市場拡大のスピードは、他の LED技術の適

用スピードに匹敵すると思われ、かつ LED供給量とコスト、また初期におけるシステム製造がどの位の実力であるのかに

よるところが大きい。

　製品の信頼性、第三者機関による認証、供給網については、LED特有の問題とはいえないが、効率的に行わねばならな

いことである。水の消毒以外の適用についても核となる技術的利点は同じであろう。促進酸化、固体表面の消毒、空気へ

の適用においても、UV-C LEDならではの特徴によってこれまでにない適用法が考えられる。

まとめ

　現在、UV-C LEDが市場に進出してから、水銀UVランプの牙城を崩し始めていることは明白である。またこの装置が

改良されつづけ、今後短期間に、多大な投資を受けて急速な性能の向上が起こるであろう。可視光 LED用のウエハー生産

能力が高いアジアでは、メーカーが近接する市場、即ち注目せずにいられない水の市場へと注目が向いている。これらの

装置の大量生産が増すことで、価格が下がることにつながる。過去には、消費電力と金属の過度の使用への意識が高まっ

たことにより、多くのユーザーの関心が高まり、需要が生まれたことで、半導体機器技術がアナログ機器を凌駕した歴史

がある。システム効率を全体的なデザインから考えたり、従来のUVシステムには見られないようなノウハウによって、

UV-C LEDを利用する新しい消毒システム性能の強みが発揮される。UV-C LEDシステムは既に実現化した未来の技術と

見て良いのでは無いだろうか。ブラウン管から平面スクリーンの TVへと変わったことで、ホームエンターテイメント産

業で生じたパラダイムシフトと同じように、UVのシステム設計や操作法においても歴史的転換点に直面しているのである。
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彼女はまた、ノースカロライナ（Charlotte 校）大学で電子工学のPh.D を取得しており、論文も数多く発表している。

Oliver Lawal
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数多くの研究を手がけてきた。彼は英国のマンチェスター大学から2種類の工学学位を取得している。また彼は IUVAの

ボードメンバーを精力的に務め、次期会長のポジションでもある。
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施設導入例（浄水施設）

＜施設概要＞
対　象　施　設： S市 K浄水場
計　画　水　量：2,800 m3 ／日

＜機器仕様＞
数　　　　　量：2基
形　　　　　式：内照式
紫外線ランプ：高出力低圧アマルガムランプ
ラ ン プ 出 力：160 W／本
灯　　　　　数：4 灯／基
ランプスリーブ：フッ素樹脂コーティング石英ガラス
　　　　　　　　石英ガラス
Ｕ Ｖ モ ニ タ：空間紫外線強度計　1 台／基
処　理　能　力：2,800 m3 ／日／基

＜原　　水＞
対　象　水：地下水
紫外線透過率：95 ％以上
濁　　　　度：2度以下

施設導入例（浄水施設）

＜施設概要＞
対　象　施　設： I 県W浄水場
計　画　水　量：5,960  m3 ／日

＜機器仕様＞
数　　　　　量：3基
形　　　　　式：内照式
紫外線ランプ：高出力低圧アマルガムランプ
ラ ン プ 出 力：160 W／本
灯　　　　　数：4灯／基
ランプスリーブ：フッ素樹脂コーティング石英ガラス
　　　　　　　　石英ガラス
Ｕ Ｖ モ ニ タ：空間紫外線強度計　1式／基
処　理　能　力：2,980 m3 ／日／基

＜原　　水＞
対　象　水：伏流水
紫外線透過率：95 ％以上
濁　　　　度：2度以下
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施設導入例（浄水施設）

＜施設概要＞
対　象　施　設： M市Ｉポンプ所
計　画　水　量：2,940 m3 ／日

＜機器仕様＞
数　　　　　量：2基
形　　　　　式：内照式
紫外線ランプ：低圧アマルガムランプ
ラ ン プ 出 力：140 W／本
灯　　　　　数：6 灯／基
ランプスリーブ：石英ガラス
Ｕ Ｖ モ ニ タ：乾式ＵＶ強度計　１台／基
処　理　能　力：4,400 m3 ／基・日

＜原　　水＞
対　象　水：ろ過処理水
紫外線透過率：95 ％以上
濁　　　　度：2度以下

施設導入例（浄水施設）

＜施設概要＞
対　象　施　設：T市 T浄水場
計　画　水　量：2,800  m3 ／日

＜機器仕様＞
数　　　　　量：2基
形　　　　　式：内照式
紫外線ランプ：低圧アマルガムランプ
ラ ン プ 出 力：140 W／本
灯　　　　　数：4灯／基
ランプスリーブ：石英ガラス
Ｕ Ｖ モ ニ タ：乾式ＵＶ強度計　１台／基
処　理　能　力：2,800 m3 ／基・日

＜原　　水＞
対　象　水：地下水
紫外線透過率：95 ％以上
濁　　　　度：2度以下
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 会員リスト
平成28年3月現在（五十音順）

会員紹介

□正会員

□特別会員：民間企業

岩 崎 電 気 株 式 会 社

株 式 会 社 ウ ォ ー タ ー テ ッ ク

ウ シ オ 電 機 株 式 会 社

株式会社神鋼環境ソリューション

神鋼環境メンテナンス株式会社

ＪＦＥエンジニアリング株式会社

水 道 機 工 株 式 会 社

水 i  n  g  株 式 会 社

セ ン 特 殊 光 源 株 式 会 社

千 代 田 工 販 株 式 会 社

月 島 機 械 株 式 会 社

株 式 会 社 東 芝

東 洋 濾 水 機 株 式 会 社

ド リ コ 株 式 会 社

株 式 会 社 西 原 環 境

株式会社日本フォトサイエンス

株 式 会 社 フ ソ ウ

フ ナ テ ッ ク 株 式 会 社

前 澤 工 業 株 式 会 社

メ タ ウ ォ ー タ ー 株 式 会 社

株 式 会 社 ヤ マ ト

理 水 化 学 株 式 会 社

〒156-0054　東京都世田谷区桜丘5-48-16
TEL 03-3426-2953（営業統括課）

〒108-8470　東京都港区港南1-7-18
TEL 03-6830-9000

〒651-0072　神戸市中央区脇浜町1-4-78
本社　TEL 078-232-8115　　大阪支社　TEL 06-6206-6746

〒651-0086　神戸市中央区磯上通2-2-21
本社　TEL 078-261-7910　　東京支社　TEL 03-3459-5974

〒561-0891　大阪府豊中市走井1-5-23
TEL 06-6845-5111

〒104-8115　東京都中央区銀座7-13-8　第２丸高ビル３F
TEL 03-3547-1277

〒104-0053　東京都中央区晴海3-5-1
TEL 03-5560-6540（水環境事業本部　事業統括部）

〒212-8585　神奈川県川崎市幸区堀川町72-34
TEL 044-331-0808

〒612-8296　京都市伏見区横大路柿の本町12-1
TEL 075-601-5206

〒103-0027　東京都中央区日本橋2-13-10　日本橋サンライズビルディング3階
TEL 03-6262-1421

〒193-0832　東京都八王子市散田町5-8-3
TEL 042-667-5641

〒108-0022　東京都港区海岸2-20-20　ヨコソーレインボータワー3階
TEL 03-3455-4880

〒134-0085　東京都江戸川区南葛西2-6-22
TEL 03-5679-2700

〒371-0844　前橋市古市町118番地
TEL 027-290-1821（環境事業部）

〒530-0054　大阪市北区南森町1-4-10　理水ビル
TEL 06-6365-0691

〒100-8150　東京都千代田区大手町2-6-1
TEL 03-3242-5614

〒108-0023　東京都港区芝浦3-16-1　中野興産ビル
TEL 03-3456-0795

〒103-0002　東京都中央区日本橋馬喰町1-4-16　馬喰町第一ビルディング
TEL 03-5847-8906

〒230-8611　横浜市鶴見区末広町二丁目１番地
TEL 045-505-8761（アクアプラント事業部　技術開発部）

〒104-0033　東京都中央区新川1-23-5
TEL 03-3552-7019（営業本部）

〒322-8556　埼玉県川口市仲町5-11
TEL 048-253-0907（環境ソリューション事業部　第一部）

〒101-0041　東京都千代田区神田須田町1-25　ＪＲ神田万世橋ビル
TEL 03-6853-7340（営業本部　営業企画室）

DNライティング株式会社

□特別会員：団体
財団法人千葉県薬剤師会検査センター

□特別会員：個人
浅見真理　大瀧雅寛　神子直之
小熊久美子　府中裕一

ヒメジ理化株式会社 
株式会社フィリップスエレクトロニクスジャパン 

入会を希望される場合は、当協会のホームページ（http://www.juva.jp/）の入会申込書PDFをダウンロードしていただき、
必要事項をご記入のうえ事務局までお送りください。
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一般社団法人 日本紫外線水処理技術協会

Japan UV Water Treatment Technology Association

本協会では、紫外線水処理装置・技術の啓蒙活動を
積極的に行っており、その一環として紫外線水処理装置
および技術に関する講師の派遣を行っております。

お申し込みは、メールにて承ります。
（メールアドレス：info@juva.jp）

セミナー・講演会へ
の講師派遣を随時受付

ＪＵＶＡ施設見学会


