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研究室 HP:http://www.urbanwater.t.u-tokyo.ac.jp 

1. ろ過膜浄水プロセスの膜破断確率モデルに基づいたリスク評価と膜交換時期の推定法 

膜ろ過プロセスは、維持管理が容易で、設置面積が小

さく、高い水質の処理水が得られるなどの利点から、今

日では、全国 800 箇所以上の浄水場で採用されている。

これらの膜ろ過浄水施設では、運転期間の経過ととも

に、膜の交換が必要になりつつあるが、交換時期の判断

については定められた方法が確立されていない。しか

し、突然の膜破断は、急激な処理水水質の低下を招き、

水系感染症などの重大事故につながるリスクがある。一方、使用可能な機関を残して早めに膜の交換を行うことは、

コストの増大を引き起こす。このように、リスクとコストのバランスを考慮した、膜ろ過施設の維持管理と膜交換時

期の決定方法が求められている。 

浄水用のろ過膜のうち有機膜は使用時間の経過とともに破断する傾向が見られる。しかし、現在使用されている膜

の破断検知装置は検出感度が低く、実施設において数本程度の膜の破断を検知することが困難である。そのため、膜

ろ過浄水場においては、破断した状態のままの膜を含めて運転している。このことから、本研究では、膜の破断本数

の増加が、膜ろ過処理水の水質リスクを高めるという点に着目し、 

 (1)  膜破断統計データに基づく膜破断予測モデルの確立 

 (2)  膜破断時の水質リスクを評価するための実験的な研究 

(3) (1)と(2)を組み合わせたろ過膜交換時期の予測法の確立、を行う。 

 

2. 紫外線に対する微生物応答の解明【実験系】 

紫外線照射による水の消毒は、浄水処理、下水処理、再生再利用のための下水高度処理、産業用水（食品・飲料・

医薬・水産養殖・水耕栽培など）の処理など多方面で実用化されながら、理論的に解明されていない現象も多い。

消毒では微生物を対象とするため、光化学（Photochemistry）の理論（光子と物質の出会い確率とエネルギー遷移）

だけでは説明できず、光生物学（Photobiology）により光に対する生物応答を正しく理解する必要がある。 

例えば、紫外線を浴びた生物は防御機能を強化し、遺伝子損傷修復機能を発現するほか、一部の微生物は細胞外

高分子物質(Extracellular polymeric substances：EPS）を増産するとの報告があるが、詳細は不明である。EPS

はバイオフィルムを形成し、ろ過処理の閉塞や給配水系統での微生物再増殖に関与するため、紫外線照射と EPS 産

生の関係を正しく理解することは極めて重要である。また別の例と

して、実験室では紫外線照射量に応じてほぼ理論どおりに微生物を

不活化できるものの、環境試料を扱う実処理では不活化効率が低下

する現象も知られる。これは、環境中の微生物が凝集塊を形成する

か水中の微粒子に付着して紫外線への防御機能を獲得するためと

推察されるが、それが単に物理的な光の遮蔽効果なのか、環境スト

レスに応答した微生物の生存戦略なのか、背景は十分に理解されて

いない。本課題では、紫外線に対する微生物の応答について分子生

物学的手法などを用いて調査し、これまで現象として観察されなが

ら理論的理解が不十分だった事象の解明を目指す。 

 

 

3. ウルトラファインバブルを用いた膜ろ過プロセスの開発【実験系】 

 膜ろ過浄水プロセスは簡便な維持管理性から導入が進んできている一方で、処

理性能を維持するために凝集剤等の薬品を用いた前処理や膜の薬品洗浄が必須で

ある。薬品の使用や排水の処理には環境負荷が伴い、費用がかかり、また習熟し

た技術が求められる。そのため、開発途上国の水道未普及地域や人口減少が進む

国内の過疎地域などの、財政的に制約があり、また習熟技術者が不足している地

域では浄水施設の運用が適切に行われず、処理水質の悪化や稼働停止などの事態

も実際に起きており、従来型のプロセスの限界が顕になってきている。 

超微細気泡（ウルトラファインバブル）は 200 nm 以下の気泡であり、長時

間水中で安定で、また消失時に形成される反応性のラジカルにより有機汚染物質

の分解、消毒、固体表面の洗浄などに有効とされることから、膜ろ過と併用する

ことで従来の薬品を用いた凝集や洗浄処理の代替として期待される。しかしその

微細な構造のため分析手法が限られていたことから、その性質や挙動、水処理に

おける効果やそのメカニズムについては十分明らかにされてきていない。 

そこで本研究では、ウルトラファインバブルの膜ろ過プロセスへの適用におい

て前処理としての凝集処理や薬品洗浄の代替可能性を評価すると同時に、水中の

成分との相互作用やメカニズムを明らかにしていき、薬品を用いない新たな膜ろ

過浄水プロセスを目指す。 

 

4. 電源自立型の途上国向け水処理システムの開発【実験系】 

国 連 の 持 続 可 能 な 開 発 目 標 (Sustainable 

Development Goals, SDGs)は「誰も取り残さない」

ことを掲げ、安全な水へのアクセスについて格差解消

を目指しているが、国と国の格差、都市と農村の格差、

富裕層と貧困層の格差など、水をめぐる格差は水量と

水質の両面で厳然と存在する。途上国では、突然の停

電に伴う断水、間欠給水、水圧不足などへの備えとし

て屋上貯水槽を設けることが多く、貯留中の水質悪化

の問題を生む一方で、貯水槽を位置エネルギー貯蔵庫

として活用する可能性を秘めている。 

本課題では、屋上貯水槽から蛇口に至る過程で、水

位差を利用した重力式（セラミック）膜ろ過や落差水

流発電による UV-LED 照射など、電源自立型の水処理

技術を多段的に導入する可能性を探る。プロセス設計

と実験的検証を通じて、途上国でも持続的に運転管理できる水処理システムを構築し、安全な水アクセスの向上に貢

献することを目指す。 

 

 都市水システム研究室では上記の卒論題目の他にも都市の水環境、水供給に関する国内外の課題に対して様々な

研究を行っており、これまでの研究テーマは研究室のホームページに掲載している。それらのテーマに関心があ

る場合は、随時相談に応じるので、直接来室するか、メールでアポイントを取ること。 

滝沢智 教授： 811 号室 takizawa@env.t.u-tokyo.ac.jp 

小熊久美子 准教授： 809 号室 oguma@env.t.u-tokyo.ac.jp 

橋本崇史 助教： 412 号室 hashimoto@env.t.u-tokyo.ac.jp 

 

 

 

 

 

 

 

図. UV 照射あり（左）なし（右）の緑膿菌

液をろ過した後の MF 膜表面。UV ありだと

目詰まりしやすく、EPS の関与が疑われる。 

UVあり UVなし 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図．ハノイ都市部（左）とカトマンズ郊外農村部（右）の 

屋上貯水槽 

 

 

図：超微細気泡の水中での挙動 

図：ウルトラファインバブルの分析
例（NTA 法、NanoSight LM-10、
Malvern 社 HP より） 
 

東京都内の膜ろ過浄水場   破断したろ過膜の検査 

http://www.urbanwater.t.u-tokyo.ac.jp/

