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研究要旨： 新たに開発したカルキ臭低減型浄水処理プロセスについて，感染確率評価を行った．まず，オゾン

/紫外線処理で生成する OH ラジカルが大腸菌の不活化効果に寄与するかの検証実験を行った. この結果， 

OH ラジカルは不活化効果に寄与していないと結論づけた. また，イオン交換処理による処理特性として

把握しておくことが必要な事項として，樹脂充填高さと除去能の関係，細菌除去機構，pH による影響の

3 項目について検討を行った. その結果を踏まえて陽・陰イオン交換処理による微生物除去能を推定し

た. ついで，カルキ臭低減型浄水処理プロセスを対象として，C.jejuni による年間感染確率を求めた.

処理プロセスの総合除去・不活化能は中央値 18.14 log10，年間感染確率は平均値 2.07×10-11 人-1 年-1

と推定され，許容感染リスク 10-4人-1年-1を十分に下回った．すなわち，開発したカルキ臭低減型浄水処

理プロセスは，低残留塩素下でも微生物学的に安全な水質を安定的に確保できると評価された. さらに

年間感染確率に対して感度分析を行い，原水 E.coli 濃度が最も寄与率が大きく，処理プロセスにおいて

は凝集・沈殿処理が重要管理点であることを指摘した．一方，陽・陰イオン交換処理については，両者

とも微生物リスク低減に対する効果は限定的であり,感度分析の結果からも微生物リスク管理において

はその優先度は高くないことを示した.  
 
 

A.研究目的 

オゾンと紫外線を併用した促進酸化(AOP)処理とイオン交換処理の連続処理によるカルキ臭低減

能を強化した次世代型浄水処理プロセスを提案している１）.これは塩素を注入してもカルキ臭の生

成を最小限とすることが可能であるとともに，注入塩素量の最少化も狙ったものである. 本研究で

は，Campylobacter jejuni を対象微生物として取り上げ，水道水に起因する定量的微生物リスク評価

(Quantitative Microbial Risk Assessment: QMRA)に取り組む．具体的には，琵琶湖・淀川水系を水源

とし，原水中の C. jejuni 濃度を測定するとともに，類似した挙動を示す E.coli を指標として浄水処

理プロセスにおける除去・不活化能データを集積し，C. jejuni 年間感染確率を求めることで，微生

物学的安全性の評価を行う． 

 

B. 研究方法 

本研究にて対象とするカルキ臭低減型浄水処理プロセスは凝集・沈殿処理，急速砂ろ過処理，促

進酸化処理，陽イオン交換処理，陰イオン交換処理，塩素処理の六つのステップから構成される． 以

下，方法の概略を示す．  

 

1) 微生物濃度の測定 

原水（淀川）の E.coli 濃度および C/E (C. jejuni /E.coli)比については，昨年と同じ実験方法 2)でデ

ータを蓄積した． 
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（いずれも三菱化学製）を用いた. 

本実験に使用するカラム

 

すなわち樹脂充填高さと除去

①重力沈降・慣性衝突・阻止作用・ブラウン運動による物理的な除去，

イオン交換カラム内での

はイオン交

ときの大腸菌濃

実験など

を 3, 5 の

線速度と

陽イオン交換樹脂にはダイヤ

本実験に使用するカラム 
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5) 塩素処理 

A 浄水場に設置されているパイロットプラントの塩素接触槽を用いて，低濃度の残留塩素条件

（遊離塩素濃度 0.05〜0.15 mg/L）で E.coli の添加実験を行った. E.coli 添加後の遊離残留塩素濃

度が上記範囲となるよう塩素注入量を調整した後，高濃度 E.coli 懸濁液をインライン注入し，定常

状態に達した後（E.coli 注入開始 13 分経過後），試料を複数回採取して残留塩素濃度を測定すると

ともに，生残 E.coli 濃度を測定した. 

 

6)  カルキ臭低減型浄水処理プロセスを対象とした定量的微生物リスク評価 

以上で収集したデータに基づいて，カルキ臭低減型浄水処理プロセスを対象とした C. jejuni の年

間感染確率を推定した. 原水の E. coli 濃度および凝集・沈殿プロセスの E. coli 除去能および C/E 比に

ついては，今年度蓄積したデータも追加して適切な確率密度関数(PDF)を設定し直した. 急速砂ろ過処理

の除去能は独自のデータ取得はせず，既往の調査結果を用いた. 文献 7)によると，前処理として凝集処理

を行っている場合，急速砂ろ過処理による E.coli の除去能範囲は 0.4log10-1.5log10 で，平均値は 0.9log10 

である. したがって急速砂ろ過処理の除去能は最小値 0.4log10，最大値 1.5log10， 最尤値 0.9log10 をパラメ

ータとする三角分布を与えた. 非加熱飲水量については昨年度と同様の PDF を設定した 2). 一方，促進酸

化プロセスにおける不活化能は 3)で得た値を元に PDF を設定した. これらを統合してモンテカルロシミュレ

ーションにより 10 万回の計算を行った. 得られた C. jejuni の一日当たり摂取量に対して，用量-反応モデル

（Pd =1-exp(-0.686×D), D:用量）2)を適用して一日感染確率と年間感染確率を算出した. PDF の適合および

モンテカルロシミュレーションには，Crystal Ball（Decisionoeering 社）を使用した.  

 

C. 研究結果 

1) 微生物濃度の測定 

原水 E.coli 濃度は周 8)，A 浄水場から提供されたデータ (2009 年 10 月～ 2013 年 12 月) を

含めた計 73 個の原水データに対して分布形を当てはめた結果，ワイブ ル分布が適当と判断された. 

C/E 値の分布には不検出を除く 17 個のデータを使用して対数正規分布を当てはめた.  

 

2) 凝集・沈殿 

凝集沈殿処理は原水 E.coli 濃度と凝集・沈殿水 E.coli 濃度をランク法により得られた除去能

に対して最も当てはまる最大極値分布を選択した.  

 

3) 促進酸化処理 

a)  OH ラジカルによる不活化効果の検証 

計 3 回実験を行った. オゾン / 紫外線処理における不活化効果のうちオゾンによる寄与と紫外線 

による寄与を求めその二つを合わせたものと，オゾン / 紫外線処理実験の結果を比較した結果， OH

ラジカルは不活化効果に寄与しておらず，オゾン/紫外線処理の不活化能についてオゾン処理と紫外線

処理 の効果は相加的であると結論づけた． 

 

b)  促進酸化プロセスにおける E.coli不活化能の推定 

 促進酸化処理の不活化能評価には，本年度行った A浄水場パイロットプラントの 10 回の実験結果

を用いた.この結果から最小値 7.31log10，最大値 9.02log10，最尤値 7.65log10 の三角分布が得ら

れた.  



 

 

4) イオン交換処理

a) イオン交換処理による

  樹脂の充填高さと細菌除去能の関係性を把握する

理では，樹脂充填高さと

イオン交換処理

陽イオン交換処理

次に，陰

オン交換カラム内において

にあてはめた

る. 一方は

すなわち全菌数の経時変化に

かるように

結果に比べて

現象だけではなく

また，イオン

5の 2段階に調整し

去能の範囲

響を及ぼさないと

ば流出水の

いていくことが

4付近に近

理ともに処理過程

く，表面の

 

b) イオン交換

  

イオン交換処理 

イオン交換処理による

樹脂の充填高さと細菌除去能の関係性を把握する

樹脂充填高さと

交換処理に比べて

交換処理では

陰イオン交換処理

オン交換カラム内において

にあてはめた. 図 5 に

は回分実験で

すなわち全菌数の経時変化に

かるように，K =50 のときの

べて大きな値

だけではなく物理的な捕捉等の

イオン交換処理

段階に調整し，

範囲はほぼ変化しなか

ぼさないと言える

流出水の pH は流入水

いていくことが挙げられる

近づくが，流入水

処理過程で一定の

の電荷量に影響

イオン交換プロセス

図 4 充填高

イオン交換処理による E.coli

樹脂の充填高さと細菌除去能の関係性を把握する

樹脂充填高さと E.coli除去能

べて全体的に

では E.coliと樹脂

交換処理を取り

オン交換カラム内において E.coli

に適合させた結果を示す

で求めた K = 4 

すなわち全菌数の経時変化に適合する

のときの方が

値である. これは

物理的な捕捉等の

交換処理が流入水

，調整なしのときと

変化しなかった

言える. この原因としては

流入水とほぼ同

げられる. 一方

流入水 pH が

一定の pH に

影響がほとんどなくなるために

プロセスにおける E.coli

充填高と除去 log

E.coliの除去特性に関する実験的検討

樹脂の充填高さと細菌除去能の関係性を把握する

除去能の関係

に除去能が低く

樹脂の間でイオン

り上げ，陰イオン交換処理における

E.coliが吸着除去

適合させた結果を示す

K = 4 を用いて

適合するように

が全菌数の経時変化にうまく適合した

これは回分実験

物理的な捕捉等の現象もカラム

流入水 pH によって影響を

調整なしのときと E.coli

った. 流入水 pH 

この原因としては

同じであるが

一方，陰イオン

が 3では流出水

に近づいていく

がほとんどなくなるために

E.coli不活化能

log 数 
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の除去特性に関する実験的検討

樹脂の充填高さと細菌除去能の関係性を把握するための実験結果を図

関係が線形的である

低く，充填高

でイオン交換反応

陰イオン交換処理における

吸着除去される一次元移流拡散

適合させた結果を示す. ここでは

を用いて拡散係数 D 

ように K を探索し

全菌数の経時変化にうまく適合した

回分実験に比べて

もカラム内では

によって影響を受ける

E.coli除去能を比較した

pH が変化してもイオン交換処理の

この原因としては，陽イオン

じであるが，流入水 pH 

イオン交換処理では

流出水 pH は変化しない

づいていく.  そのため

がほとんどなくなるために除去能

不活化能の推定 

 

の除去特性に関する実験的検討 

ための実験結果を図

線形的であることか

高が変化しても

交換反応が起こっていないと考えられる

陰イオン交換処理における

一次元移流拡散

ここでは 2 種類の吸着平衡定数

D を合わせたものである

し，K =50 を与えたものである

全菌数の経時変化にうまく適合した

べて除去能が大きいことを

では起こっている

受けるか調べる

除去能を比較した. 

変化してもイオン交換処理の

イオン交換処理では

pH が 3 付近

では流入水 pH 

は変化しない. したがって

そのため，E.coli

除去能が変化しないと考えられる

図5 実験結果

ための実験結果を図 4 に示す

ことかわかる．陽イオン

しても除去能に

起こっていないと考えられる

陰イオン交換処理における E.coli除去機構を検討

一次元移流拡散モデルを作成し

吸着平衡定数

わせたものである

を与えたものである

全菌数の経時変化にうまく適合した. K =50 という

大きいことを意味

起こっていると考えられる

調べるため，流入水

. その結果，

変化してもイオン交換処理の 

では流入水の 

付近であれば流出水

pH が 7付近であれば

したがって，陽

E.coli表面のイオン

変化しないと考えられる

実験結果とモデルの

示す. 陰イオン

イオン交換処理

に大きな変化

起こっていないと考えられる

除去機構を検討

作成し，破過実験結果

吸着平衡定数 K の値を示してい

わせたものである. もう一方は吸光度

を与えたものである．図

という値は回分実験

意味しており

と考えられる． 

流入水 pH を 

，各 pH で E.coli

 E.coli 除去能に影

 pH が 7 付近

流出水 pH は 7 

であれば流出水

陽・陰イオン

のイオン変化はほとんどな

変化しないと考えられる.  

とモデルの比較 

 

イオン交換処

交換処理は陰

変化がない. 

起こっていないと考えられる.  

除去機構を検討した. イ

破過実験結果

の値を示してい

もう一方は吸光度

図 5からわ

回分実験の

しており，吸着

 3 および

E.coli 除

除去能に影

付近であれ

7 に近づ

流出水 pH が

イオン交換処

はほとんどな

 

 

 



 

 QMRA で使用する陽・陰イオン交換処理ともに

流入水の

における流出水

て除去 log

ついては除去

存在するが

度が高くなるような

では考えにくい

log10，最尤値

三角分布を与えた

除去能は

ック分布を当てはめた

 

5) 塩素処理

カルキ臭低減型浄水処理

素濃度を低減させることを想定しているため

きに得られた

log10 をパラメータとする

 

6) カルキ臭低減型浄水処理プロセスを対象とした定量的微生物

 原水の E.coli

プロセスにおける除去・不活化能，非加熱飲料水消費量，および

値を元に

スにおける除去・不活化能に対して与えた

段階の処理プロセスにおける総合除去・不活化能を計算した

を図 7に示す

ものを表２に示す

 C. jejuni 年間感染確率に対して感度分析を行った結果

も大きい要素は原水中

ベルに達するため

E.coli 濃度

ダー変化するためである

大きいと評価された

ってペアリングし

は原水ほどの

集沈殿処理

 

 

 

 

 

使用する陽・陰イオン交換処理ともに

流入水の E.coli 濃度の平均値と各採水時間

流出水 E.coli

log 数を求めている

ついては除去log 数が

するが，流入水よりも流出水の

くなるような現象

考えにくいため，

最尤値 0.25 log

三角分布を与えた. 陰イオン交換処

除去能は 15 個のデータに

ック分布を当てはめた

塩素処理 

臭低減型浄水処理

素濃度を低減させることを想定しているため

きに得られた 9 回の実験結果を用いる

をパラメータとする

カルキ臭低減型浄水処理プロセスを対象とした定量的微生物

E.coli濃度，凝集・沈殿，急速砂ろ過，促進酸化

プロセスにおける除去・不活化能，非加熱飲料水消費量，および

値を元に PDF を設定した

スにおける除去・不活化能に対して与えた

段階の処理プロセスにおける総合除去・不活化能を計算した

に示す. 中央値

ものを表２に示す. 年間感染確率は平均値として

年間感染確率に対して感度分析を行った結果

も大きい要素は原水中

達するためである

濃度が年間を通

するためである

大きいと評価された. 凝集

ってペアリングし除去能を算出する

ほどの変動幅を持たないため

集沈殿処理の寄与率が

使用する陽・陰イオン交換処理ともに

濃度の平均値と各採水時間

E.coli 濃度の平均値を用い

数を求めている. 陽イオン交換に

が負となるデータが

流入水よりも流出水の

現象は本来の

，最小値 0，

0.25 log10 をパラメータとする

陰イオン交換処

のデータに対してロジスティ

ック分布を当てはめた.  

臭低減型浄水処理プロセスでは

素濃度を低減させることを想定しているため

回の実験結果を用いる

をパラメータとする三角分布を与えた

カルキ臭低減型浄水処理プロセスを対象とした定量的微生物

濃度，凝集・沈殿，急速砂ろ過，促進酸化

プロセスにおける除去・不活化能，非加熱飲料水消費量，および

を設定した. 選定した

スにおける除去・不活化能に対して与えた

段階の処理プロセスにおける総合除去・不活化能を計算した

中央値 18.14 log

年間感染確率は平均値として

年間感染確率に対して感度分析を行った結果

も大きい要素は原水中 E.coli 濃度であった

である. その次に寄与率の大きい要素は表流水中

通して大きな変化

するためである. 一方，カルキ

凝集・沈殿処理の除去能は原水

除去能を算出する. 

変動幅を持たないため

が大きくなると考えられる

使用する陽・陰イオン交換処理ともに

濃度の平均値と各採水時間

濃度の平均値を用い

陽イオン交換に

となるデータが 4 個

流入水よりも流出水の E.coli濃

の浄水処理

，最大値 0.96 

をパラメータとする

陰イオン交換処理による

してロジスティ

プロセスでは塩

素濃度を低減させることを想定しているため

回の実験結果を用いる. その結果から

三角分布を与えた. 

カルキ臭低減型浄水処理プロセスを対象とした定量的微生物

濃度，凝集・沈殿，急速砂ろ過，促進酸化

プロセスにおける除去・不活化能，非加熱飲料水消費量，および

選定した PDF とパラメータをまとめたものを表１に示す

スにおける除去・不活化能に対して与えた PDF

段階の処理プロセスにおける総合除去・不活化能を計算した

log10，平均値 18.

年間感染確率は平均値として

年間感染確率に対して感度分析を行った結果

であった. これ

その次に寄与率の大きい要素は表流水中

変化がない一方

カルキ臭低減型浄水処理

沈殿処理の除去能は原水

. 原水 E. coli

変動幅を持たないため，結果として

大きくなると考えられる. 
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使用する陽・陰イオン交換処理ともに 15 個のデータを

濃度の平均値と各採水時間 

濃度の平均値を用い

陽イオン交換に

個

濃

0.96 

をパラメータとする

理による

してロジスティ

素濃度を低減させることを想定しているため，塩素添加実験中

その結果から，最小値

.  

カルキ臭低減型浄水処理プロセスを対象とした定量的微生物

濃度，凝集・沈殿，急速砂ろ過，促進酸化

プロセスにおける除去・不活化能，非加熱飲料水消費量，および

とパラメータをまとめたものを表１に示す

PDF に基づいてモンテカルロシミュレーションを行い，

段階の処理プロセスにおける総合除去・不活化能を計算した

18.09 log10
年間感染確率は平均値として 2.07×

年間感染確率に対して感度分析を行った結果を図

れは，測定された

その次に寄与率の大きい要素は表流水中

一方で，C. jejuni 

臭低減型浄水処理プロセスの

沈殿処理の除去能は原水 E. coli 

E. coli 濃度は採水

として凝集沈殿処理

.  

 

データを図 6

塩素添加実験中の残留塩素濃度

最小値 3.44 log

カルキ臭低減型浄水処理プロセスを対象とした定量的微生物リスク評価

濃度，凝集・沈殿，急速砂ろ過，促進酸化，陽・陰

プロセスにおける除去・不活化能，非加熱飲料水消費量，および C/E

とパラメータをまとめたものを表１に示す

に基づいてモンテカルロシミュレーションを行い，

段階の処理プロセスにおける総合除去・不活化能を計算した. 得られた総合除去・不活化能の分布

が得られた. 

×10-11/人/年（中央値

を図 8 に示す. 年間感染確率

測定された E.coli 

その次に寄与率の大きい要素は表流水中 C/E 

C. jejuni 濃度が採水された季節によって約

プロセスの中では

E. coli 濃度と凝集沈殿水

採水ごとに変化が

凝集沈殿処理は変動幅

図6 QMRA に用いる除去

6 に示す.各採水時間に採水した

残留塩素濃度が

3.44 log10，最大値 5.83 log

リスク評価 

陽・陰イオン交換，

C/E 比の各要素

とパラメータをまとめたものを表１に示す

に基づいてモンテカルロシミュレーションを行い，

得られた総合除去・不活化能の分布

. QMRA による推定値をまとめた

年（中央値 0）が得られた

年間感染確率

 の濃度のばらつきが

C/E 値であった

採水された季節によって約

では凝集・沈殿処理

濃度と凝集沈殿水 E. coli 

が大きく， 凝集沈殿水

変動幅が大きくなってしまう

に用いる除去

各採水時間に採水した

が 0.1 mg/L 付近のと
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一方，今後の課題としては，促進酸化処理における不活化能がパイロットプラントでの実測値を

用いただけになっている. 実施設での除去能を推定した上で，処理水の年間感染確率を再評価する必

要がある. オゾン / 紫外線処理は実施設に導入された例はなく，その大腸菌不活化能 の評価は室内

実験結果，パイロットプラントでの実験結果と数理モデルを用いて推定するべきものである. 実際に

昨年度 3)はこのような手法により実施設スケールでの不活化能を推定した.また，年間感染確率に対

する不確実性分析を行い，今後知見の収集が必要な事項を提示する予定である.  

 

E. 結論 

オゾン / 紫外線処理における OH ラジカルの不活化効果 の有無を検証した結果，オゾン / 紫外

線処理で生成が促進されるOHラジカルは不活化効果に寄与していないことを示した．すなわち，オゾ

ン / 紫外線処理の不活化能は，オゾン処理と紫外線処理 の効果が相加的であるとして評価できると結論づ

けた.  

    イオン樹脂の充填高さと細菌除去能の関係性を考察した結果，陰イオン交換処理では，樹脂充填

高さと E.coli除去能の関係が線形的であった. 陽イオン交換処理の除去能は低く，E.coliと樹脂の

間でイオン交換反応が起こっていないと考えられた.  

陰イオン交換処理における E.coli除去機構を検討した結果，吸着現象だけではなく物理的な捕捉

等の現象もカラム内では起こっていると考えられた.  

提案したカルキ臭低減化処理プロセスの総合除去・不活化能は中央値 18.14 log10と評価され，

C. jejuni による年間感染確率は平均値 2.07×10-11/人/年（中央値 0）が得られた. これは許容リスク

レベル 10-4/ 人 / 年を大きく下回り，カルキ臭低減型処理プロセスは，低残留塩素下でも十分に安

全な水道水を生産することができると考えられる. ただし，本研究の範囲ではパイロットスケールで

の結果を示しており，実施設では結果に差が生じる可能性があることは注意しなければならない.  

年間感染確率に対する感度分析を行った結果，凝集・沈殿処理が重要管理点であることを指摘し

た．一方，陽・陰イオン交換処理ともに除去能は小さく，リスク管理上の重要度は低いことを指摘

した． 
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