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光半導体による藻類の付着防止

倒産諜製作所

側荏原総合研究所

1.はじめに

近年浄水場ではトリハロメタンの問題や高度処理の導入に伴って前捜索注入を控える傾向

にある。そのため沈殿治等における藻類発生が問題化しており、その対策として当社では光

半導体を応用した。光半導体の光触媒作用によって有機物の分解が可能であることはよく知

られでいる。沈殿池等に発生する藻類は池内構築物、傾斜絞や傾斜管・集水トラフ等表面に

付着・増殖すると考えられ、この部分に光半導体を臨定することで藻類の増殖を抑制しよう

とするものである。この光半導体による藻類付着防止の効果を実験護レベルで定量的に把握

するとともに、実際の浄水場の傾斜管に適用し良好な結果が得られたので以下報告する。

2.光半導体

酸化チタン(チタニア)に代表される光半導体をそのバンドギャップ以上のエネルギーを持

つ波長の光で励起すると、半導体内部に電子(eつと正孔(hつ対が発生する。(国-1) (園

2) 

この電子・正孔を表面に取出し有機物と反応させると酸化・還元反応が進行する。これが

光触媒反応である。励起電子の持つ還元力よりも、正孔のもつ非常に強い酸化力が特徴であ

る。チタニアのバンド、ギャップは波長に直すと400nmで、すなわち400nm以下の紫外線を照射

するこにより反応が進行する。1l
基準太陽光スペクトル

微粒子

~自在AM値 1.5 

'"ヲ0

波長

吋一一一一一一ぺ
寸i02の
光吸収領i詑:

2000 

富10∞
2茶
話

宮崎
μ
、よい

E
〉
3

i容波i容波

元 JR22

h V .....1・・・・・・ 弘、

日2

日

0

0

 

回

+/
(
均
一
m 0 

200 

E主化

1000 800 600 

nrr司

すi02

エネルギールベル図

3.室内実験

室内実験では、光半導体による藻類付着防止効果を定最的に把握し、沈殿池における構造

物の最適設備材料を確認した。

3-1概要

ステンレスの基材に、光半導体の一種であるチタニアを溶射あるいは塗装したもの及び、

塩化ピニル板を試験片としで実験に供した。基材へチタニア溶射及び塗装を施こした試験

片は(栂信州セラミックス製を用いた。

図-2図-1
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これらの試験片を同一条件の水措に浸演し、藻類の付着状況の変化を観察し、定期的に

水槽内の水質を測定した。また、一定期間経過後試験片を取り出し、藻類の付着量と細菌

の付着震を測定した。

実験は光源の条件を変えて各々 lヶ月間2毘行った。

試験片

実験に用いた試験片の材質を表-1に、形状を顕一3に示す。(表… 1)(図-3) 

漫演槽

図.，-.4に浸潰槽の外観、写真一 1に実験装置

の全体畿を示す。図りような5.8 .ilの水槽に5.0 

aの試料水を入れ、試験片を浅漬した。この水
槽をウォーターパスに入れ投げ込みヒータを用

いて水温を一定に保った。

試料水は水道水C脱壊索水)Iこ表-2に示す栄

養塩類及び細菌・藻類種を混合したものを用い

た。リンについては微生物の増殖によって減少

するため、リン濃度が定量限界以下になった時

点で補給した。

3-2 

試験片の材質〈法1)

番号 試験片の穂類

1 ステンレスにチタニアを祷射

2 ステンレスにチタニアを塗装(30%)

3 ステンレスにチタニアを塗装(60%)

4 塩化ビニール板

5 試験片なし
一

注1:チタニアの搭射及び塗装は、基材の光
のさ当たる片蔀にのみほどこした。
議装の( )内数値は、エポキシ捜料中
のチタニアの含有量(重量比〉を表す。

表-1
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漫漬槽外観

1側面陸

国一 4試験片の形状3 国

試料水水質及び使用した微生物種

項 呂 含有量 備考

アンモニア性護素 1.0mg/Q 
硫安で添加|

(as N) 

0.1昭/Q リン酸一
ン (as P) 水素カリ

ウムで添加

グルコース 18昭/Q
Bacillus 'subtilis 1週陪培養し 細欝
Microcystis aeruginQsa た培養液を、 藍議t

Oscillatoria sp. 試料水1リッ 藍藻
Selenastrum capriconutum 

lトル当たり 緑藻

Scenedesmus quadricauda 1 ml加えた。 緑謀
Chlorella ellipsoidea 緑諜

自主空主竺 palea 桂藻
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3-4光源

光源には自然光〈太陽光)に分

光分布が近似している蛍光灯を

2本使用したもの(実験 1)と、

蛍光灯l本と波長325nm付近の
光を効事よく放射するブラック

ライト蛍光灯を 1本使用した

(実験TI)2条件で行った。各光

源下での試料水面での照度と波

長ごとの紫外線強度を表… 3に

示す。

3-5 挺定項目及び測定方法
実験期間を約一ヶ月とし、試

料水と試験片付着物について表

4に記載する項目をほぼ1日

おきに測定した。

4.室内実験結果
試験水槽内及び試験片の観察結

果を表-5に示す。

4-1水温

水温は実験 1・実験Eを通じ

でほぼ250Cに保つことができた。
4-2 p H 

スタート時7.4前後であった
THは、藻類の発生が認められ

なかった水槽で、はほとんど一定

であったが、藻類の発生・試験

片への付着が認められた水槽で

は藻類の光合成皮応によって

pH口 9.。まで上昇した。

4-3 諮存酸素

いずれの試験区においても溶存酸

素は徐々に上昇したが、特に藻類の

発生した水槽での溶存酸素の上昇が

顕著であった。

4-4 栄養塩類

リン駿イオン及びアンモニア性窒

素・硝酸性窒素などの栄養塩濃度は

いずれの水槽においても減少した。

実験初期には細菌の増殖のために消

費され、藻類が発生した水槽におい

ては藻類の増殖とともに更に濃度が

減少した。

表-3 光 源

実験 I 実験江

蛍光灯x2本 蛍光灯x121;:: 

光 源 (包比較・検査用 ) ブラックライトXl本
東芝 FL20S・D6520官 (東芝 FL20S.BLB20W)

試料水面での照度 4000-5000 Lux 2000 Lux 
試料水面での紫外

線強度

波長

220-390n田 0.038mW/cni 0.074m官Icni
310-400nm 0.128 0.867 
360-480nm O. 769 0.470 

表-4 測定項自と測定方法

測定項自 説IJ 定 方 法 測定対象

氷 温 上水試験法

pH 上水試験法(pHメ…タJ

溶存 酸 索
上水試験法(00メ…タ・ウイtン

クラー法)

アンモニア性釜索 上水試験法(インドフェノール法)
試料水

硝酸性愛索 イオンクロマトグラフィー

亜硝酸性愛索
上水試験法(スルファニルアミド・

ナフチルエチレンジアミン法)

C 0 D(T. F)凝 上水試験法

TOC(T. F)耳 上水試験法(燃焼酸化式)

試験片室長 試験則及び試験後に測定

乾 燥 重 長 上水試験法 試料水・試験

強 熱 減 量 上水試験法 片付着

一般絢関数 上水試験法 試験片付着物

※ T はCOO.TO Cの総最
F'まろ紙でろ過したのちの溶解伎のCOO.TOCを示す。

表-5 試験片の観察結果

水槽番号 実 験 I 実 験 E 

試料水は徐々に白濁した。 試料71<，ま徐々 に白濁した。

1 藻類の増磁は観察されな 藻類の増買創立観察されな

かった。 かった。

2 
1週間自位から緑色の藻
類が徐々に付着し始めた i

藻類の色は緑色のままで
荷 上

3 
あった。

l週間目位から緑色の潔 約108Elから緑色の藻類
類が付着し始めた。 が付着し始めた。

4 
その後付宅着物は緑褐色に その後付着物は緑褐色に

変化した。 変化した。

試料水中にも潔類が綴察 試料水中にも潔類が観察

された。 された。

1週間関位から試料水中 約108Elから試料水中に

5 に潔類が観察され、次第 藻類が観察され、次第に

緑に褐色に変化した。 緑縄色に変化した。
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4-5 C 0 D • T 0 C 
COD.TOC等の水中の有機物濃度については、実験初期に減少し、その後は実験終
了までほぼ一定であった。

4-6 試験片に付着した一般縮菌の数
実験Iではいずれの試験片にも0.5......1.OX106個/cnfの一般細菌が付着し、実験Eでは
いずれの試験片にも0.3......6.5X 103偲/cnfの一般締菌が付着していた。藻類の発生が見ら
れない試験片にも一般細菌が付着していることから、本実験に使用 Lた基材の材質とチタ

ニアでは殺藻効果はあるが殺閣効果は期待できないことが解った。

実験IとHで細菌数に1000倍ほどの差が出たのは、実験Hで使用したブラックライトに、
殺菌に効果のある254nm前後の波長が多く含まれていた影響と考えられる。
4-7 発生した藻績の種類

実験開始時に植種した2種類の叢藻類はいずれの試験片及び水槽内にも認められなかっ

た。

試験片及び水槽内に発生した藻類はいずれも実験開始時に植種した3種類の緑藻と 1種

類の桂藻であった。

実験初期に緑色を呈していたものが、後期に緑褐色となったものについては碓諜

(Nitzshiapalea)が優占種であることが解った。

4-8 室内実験まとめ

ステンレスにチタニアを捺射した試験片には実験 1.実験Eを通じて諜類が発生・付着

しなかった。

ステンレスにチタニアを塗装した試験片には、実験 Iでは藻類の発生が認められ、実験

Hでは全く発生が認められなかった。実験Eに使用した光源は波長310"'::' 400nmの紫外線強
度が実験 Iに比べて7倍程強かったために光触媒作用による藻類増殖抑止効果が高まった

と考えられゐ。

しかしながら、藻類の発生が抑制された試験片及び水槽内に紹欝が検出されたことから、

今回実験に使用した光半導体には紹薗の増殖を抑制する作用は弱かったと考えられる。

5.実装置試験

室内実験で用いたチタニア系光半導体と間一仕様のものをO.3四のステンレス鋼板に捺射

し、これを素材とする傾斜管沈降装置の藻類付着防止効果を実際の浄水場沈殿池において調

査した。調査期間は '94年8月88--8月12日の5日障で寵査期間を混じて前塩素の注入は
行っていない。

5-1 設備の概要

領斜管沈殿池の装置閣を図 5 に、設備の概要を表~6 に示す。額斜管沈降装置は高さ

600mmで、上部100阻を光半導体を溶射したステンレス鋼板で、下部を通常材質である塩化ビ
ニール製で構成している。(鴎… 6)毅霞の上端は水面下約350阻に没水した状態で設霞さ
れている。

臨-5 傾斜管沈殿池装霞密
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5-2 日射条件

調査期間における日射条件を表-7に示

す。 58間を適して天候はほぼ快晴で気温

.自射条件は真夏日に相当するものであっ

た。光環境を護内実験 1(蛍光灯のみ)と比

較すると、照度は約15倍で70000Lux、波長

310--400mmの紫外線強度は約19倍の2.4m官

/cnfであった。

5-3 原水及び沈殿処理水の水質

原水及沈殿処理水の水賞を表-8に示す。

原水水質は調査期間を通して比較的安定し

ており、水温は31
0
C前後溜度は12度前後で

あった。色度は20度以上、過マンガン酸カ

リ稽費量も10mg/立前後あり、上水道原水

としては有機物が多い原水と雷える。また、

pH は8.5前後あり導水河111における藻類

繁殖の影響が出ているものと考えられた。

沈殿処理水の水質では濁度・色度・総マ

ンガン・総鉄・過マンガン酸カリ消費量共

大巾に低減されている。各除去率は濁度

63--75%、色度36--75%、総

鉄79--90%、総マンガン50--

80%で過マンガン酸カリ消費

量の低減率は44--63%となっ

ている。また、アンモニア性

窒素も若干ではあるが低減さ

れており、前塩素往入のない

状況で生物による硝化が多少

なりともあったものと考えら

れる。

表-6

沈殿地形式

地形状

地数

処理水量

表醤負荷務

平均上昇流速

傾斜管

設備概要

傾斜管沈殿池

3. 15mwx9.。湿Lx2.28mH

2 池
33叩ぱ/d
9.29回 /min
44. 9mm/min 
対辺距離80畑正六角形傾斜管
傾斜管傾斜角度 600 

摺-6 傾斜管ブロック

表-7 日射条件

---8月8日 8月98 8月10日 8月118 8月12日気 槌CC) ~3.6 33.0 34.0 36.7 35.9 
日射角(0 ) 65.8 64.6 63. 7 63. 9 65.1 I 
照 度(L山) 75411 53320 66400 70960 77820 
羽子40(m官/cl) 11. 4 8.2 10.2 11. 7 12.1 
抑必36(m官/cl) 2.6 1.8 2.3 2.6 2. 7 
UVR-25 (級官/cl) 0.8 0.6 0.8 0.9 0.9 

※溶解伎とは試水でNo.5Aろ紙にてろ過したものの儀

※照度及び紫外線強度は水面上で、の値

※日射角は11:00の値、その他数値は9:00~17:00の平均値

ヴ
'
ワ白司u

表-8 原水及び沈殿処理水の水質

------------
8 F.I 8 B 8月 9臼 8月 10臼 8月 11臼 8月 12B 
原71< 処理水 原水 処浬水 原水 処理水 原水 処理水 原水 処理水

水 温 ( OC ) 30. 7 29.8 31.1 30.4 31.1 30.3 31. 2 30.6 31. 8 30.8 

濁 度 (度〉 12.0 4. 0 12.0 4.0 11. 0 4.0 12.0 3.0 13.0 4.0 
色 度 (度) 22 14 30 11 40 12 40 10 4.0 14 
pH 8.8 7.4 8.8 7.4 8.3 7.2 8.0 6.9 8. 4 7.1 
DO (由&/旦) 10. 7 8.8 10.6 8. 0 10.5 8. 7 9.5 7. 9 9. 7 8.1 

アンモニア性霊祭紫(田&/丘) 0.15 く0.08 O. 10 く0.08 0.17 く0.08 0.08 <0.08 0.08 く0.08
害企 鉄 asF e (略/立 O. 78 O. 08 0.65 0.09 0.47 0.10 0.89 0.10 0.78 0.10 
溶解性鉄 asF e (血&/丘) 0.03 くO.02 く0.02 <0.02 0.15 0.10 く0.02 <0.02 0.03 <0.02 
総マンガン asMn (臨&/丘) 0.19 0.04 0.15 0.05 0.12 0.06 0.15 0.03 0.06 0.04 
溶解性マンガン asMn(mg/ Q) く0.01 く0.01 く0.01 く0.01 0.01 0.01 く0.01 く0.01 く0.01 く0.01
過マンガン酸カリ消費震(田g/立) 12.6 4. 7 9.4 4.3 10. 7 5.3 10. 7 5.6 10.6 古~9 



水質については、通常材質である塩化ビニール製の傾斜管沈降装置のみで構成する向一

系列の沈殿池を期間を同じくして調査している。各水質の変化は光半導体傾斜管沈殿地に

開様の結果であった。このことより、前述した各水震の低減は凝集沈殿処理に由来するも

のと料掛される。

5-4 傾斜管表面の付着状況

光半導体傾斜管及び比較対象とした通常材質の傾斜管表面の付着状抗を等真一 2，写真

-3に示す。芭視による観察では前者の堆積物はフロックが主であるのに対し、後者は部

分的に緑色を呈しており、藻類等の生物とフロックが重なるように付着・堆積Lているも

のと思われた。また、後者沈殿池では前境注入を停止して3日穂度で付着物がスカムとな

り集水オリフィスを踏襲させる状況となったが、前者沈殿池ではスカムの発生は全く認め

られなかった。

5-5 実装置試験のまとめ

実装置では光半導体の光触媒作用に必要な紫外光が十分に得られるかどうかが問題とな

る。額斜管沈降装置の光半導体の部分は水没しているだけでなく、フロックの堆積や太陽

の位置によって日射条件が異なると考えられるが、今屈の調査では沈殿池全面において光

半導体表面に諜類の付着は認められなかった。

写真2 光半導体領斜管付着状況 写真3 通常傾斜管付着状況

6.まとめ

ステンレスを基材とするチタニア系光半導体の藻類抑制効果を2室内実験及び実装寵におい

て確認することができた。今回の試験では上水道沈殿池の傾斜装置を主な対象としたが、藻

類抑制の技術は他の広い分野で利用できるものであり、今後は運用例を震ねるとともに各種

装置への応用を検討していきたいと考えている。
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