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研究要旨 

クリプトレーサーを添加した模擬高濁度原水に対する二段凝集処理の処理効果および水

質特性について小型浄水処理実験プラントを用いた実験的検討を行った。また、当該のろ

過水に紫外線処理を適用した場合の感染リスク低減効果を推定した。二段凝集処理により、

沈でん不良時、凝集不良時とも砂ろ過水の濁度は低減し、その効果は前者のほうが顕著で

あった。超高塩基度 PAC は従来型 PAC と同等以上の濁度除去能力を有していたが、クリプ

トスポリジウム模擬粒子の除去性は従来型よりも低い傾向が見られた。凝集沈殿および砂

ろ過処理が不十分となる条件下では、各ろ過水の年間クリプトスポリジウム感染リスクは 

10-4を超過する場合が大半になると試算された。紫外線処理の追加によりほとんどの場合に

おいて感染リスクは 10-4未満となることから、紫外線処理導入の有用性が示された。 

 

Ａ．研究目的 

 現行の「水道におけるクリプトスポリジウム等対策指針」では、レベル４施設に対して

も「浄水処理の安全性を一層高めるために、ろ過池等の出口の濁度を 0.1 度以下に維持す

ることが可能なろ過設備と紫外線処理設備を併用することとしてもよい」とされており、

適切な濁度管理の下に地表水の紫外線処理を行うことが可能である。むしろ多段階バリア

の観点からすれば、耐塩素性病原微生物などによる汚染の恐れが高い原水に対しては、積

極的にろ過処理と紫外線処理を併用することが望ましいものである。しかしながら、現在

までに国内で地表水に紫外線処理を導入した事例は見受けられない。 

また、これまでの調査研究により、濁度の急激な上昇時において遅延無く凝集剤注入率

を増加することで安定した凝集沈殿処理が継続できること、また、高濁度原水の取水によ

り凝集不良または沈殿不良となった場合、二段凝集処理により砂ろ過水濁度の低減が可能
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図 2 浄水処理実験フロー及び採水箇所 

 

4) 運転条件 

原水濁度および凝集沈殿処理の条件として、以下に示す 7シナリオを設定した。 

 

・RUN1：原水濁度(濁質のみ)を 5～1000 度に変動させ、各濁度に対応する凝集剤適正注

入率にて処理 

・RUN2：RUN1 の原水に有機物（フミン酸）を添加し、上記の凝集剤適正注入率にて処理。 

・RUN3：沈でん不良を再現するため、実験装置の沈殿槽の傾斜板を全て撤去し、後 PAC

（通常 PAC）を注入 

・RUN4：凝集不良を再現する目的で PAC の注入量を不足させたうえで後 PAC（通常 PAC）

を注入 

・RUN5：RUN4 の条件で、凝集剤及び二段凝集処理に用いる凝集剤として超高塩基度 PAC

を使用 

・RUN6：後 PAC の処理効率を明確にするため、前処理を実施せず後 PAC 注入 (原水は濁

質のみ) 

・RUN7：後 PAC の処理効率を明確にするため、前処理を実施せず後 PAC 注入 (原水は濁

質及び有機物) 
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→

→

なし 同上

4 mg/L  沈でん不良

4 mg/L 凝集不良

4 mg/L 
凝集剤、後凝集剤を超高塩基度

変更

6 mg/L 後

25 mg/L 凝集沈でんせず後

各浄水処理実験における原水水質および運転条件

消毒後に飲用する場合を対象としたク

リプトスポリジウム感染リスク評価を行った。後者については実測したクリプトレーサー

、ろ過水に対して紫外線消毒を行う

紫外線照射によるクリプト不活化率

備

度（～01:30）→

→500 度（～04:00

→50 度（～08:00

同上 

沈でん不良 (傾斜板

凝集不良 (凝集剤注入

凝集剤、後凝集剤を超高塩基度

変更 

後 PAC のみ 

凝集沈でんせず後

各浄水処理実験における原水水質および運転条件 

消毒後に飲用する場合を対象としたク

実測したクリプトレーサー

消毒を行う場合の条

紫外線照射によるクリプト不活化率

備  考 

）→1000 度（～

04:00）→200 度（～

08:00） 

傾斜板除去により

凝集剤注入不足) 

凝集剤、後凝集剤を超高塩基度

凝集沈でんせず後 PAC のみ 

消毒後に飲用する場合を対象としたク

実測したクリプトレーサー

場合の条

紫外線照射によるクリプト不活化率 1) 

度（～02:30）

度（～05:30）

除去により)  

)  

凝集剤、後凝集剤を超高塩基度 PAC に

 



 

表 3 

・クリプトスポリジウム

以下の

    

    

 

・原水中の

 高濁度の水道

と設定

 

・非加熱

 わが国における非加熱

び

 

 各紫外線吸光度

クリプトスポリジウム

以下の Hass 式

Ｐ(N)＝1－

ここで、Ｐ

     N 

     k 

原水中のクリプトスポリジウム

高濁度の水道

設定した。 

・非加熱飲用水量

わが国における非加熱

び 0.327 L/日

 

紫外線吸光度に対する不活化率

クリプトスポリジウム感染確率

式 2)より一年間の感染確率を

－e-N/k   

ここで、Ｐ(N)：摂取数

   ：摂取数

   ：定数(

クリプトスポリジウム

高濁度の水道原水に含まれるクリプトスポリジウムの

 

飲用水量 

わが国における非加熱飲用水量について

日 4)との報告が

 

に対する不活化率

感染確率 

一年間の感染確率を

   式(1) 

：摂取数 Nの時の感染確率

：摂取数 

(クリプトスポリジウム

クリプトスポリジウム 

原水に含まれるクリプトスポリジウムの

飲用水量について

との報告がある。ここでは

  

- 5 - 

に対する不活化率 

 

 

 

 

 

 

 

一年間の感染確率を推定した。

の時の感染確率 

クリプトスポリジウム: 

原水に含まれるクリプトスポリジウムの

飲用水量について最近のアンケート

ここではさらに

推定した。 

: 238.601) 

原水に含まれるクリプトスポリジウムのオーシスト

のアンケート

さらに安全側として

 

オーシスト数として

のアンケートや推定では

として「1.0L/

として「100

では0.321L/日 3

1.0L/日」と設定した。

100 個/L」

3)およ

した。 
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Ｃ．実験結果 

1) 各運転条件におけるクリプトレーサー除去特性 

 各 RUN における濁度除去率とクリプトレーサー除去率の算出結果を表 4、図 4、5に示す。 

表 4 各 RUN における濁度除去率及びクリプトレーサー除去率 
 

 

原水

濁度

[度] 

沈でん

水濁度

[度] 

砂ろ過水

濁度[度] 

凝沈 

濁度 Log

除去率 

砂ろ過 

濁度 Log

除去率 

凝沈 

クリプト

Log 除去

率 

砂ろ過 

クリプト

Log 除去

率 

Total 

クリプト

Log 除去

率 

RUN1 

有機物なし、高濁 

 

3 0.53 0.0017 0.7 2.5 0.7 2.2 2.9 

752 1.70 0.0027 2.6 2.8 2.3 3.0 5.2 

412 1.78 0.0022 2.4 2.9 2.4 >4.1 >6.5 

154 1.50 0.0023 2.0 2.8 2.2 2.5 4.8 

49 1.94 0.0018 1.4 3.0 1.7 3.4 5.1 

RUN2 

有機物あり、高濁 

4 0.40 0.0013 1.0 2.5 1.0 3.9 4.9 

774 1.23 0.0023 2.8 2.7 2.6 5.8 8.4 

455 1.16 0.0021 2.6 2.7 2.4 4.9 7.3 

210 1.02 0.0012 2.3 2.9 2.4 5.5 7.8 

49 1.06 0.0006 1.7 3.2 2.2 5.3 7.5 

RUN3 

有機物あり、沈で

ん不良、後 PAC 

63 4.25 0.0015 1.2 3.5 1.0 3.6 4.6 

66 4.71 0.0005 1.1 4.0 0.9 >4.6 >5.5 

45 7.19 0.0003 0.8 4.4 2.0 >4.5 >6.5 

47 6.56 0.0004 0.9 4.2 1.1 3.9 5.1 

51 7.94 0.0006 0.8 4.1 0.9 >4.6 >5.5 

RUN4 

有機物あり、凝集

不良、後 PAC  

42 5.70 0.0598 0.9 2.0 1.2 2.8 4.0 

42 5.40 0.0275 0.9 2.3 1.0 4.1 5.0 

47 7.01 0.0291 0.8 2.4 1.1 3.7 4.8 

48 6.76 0.0177 0.9 2.6 1.0 3.8 4.9 

39 6.65 0.0145 0.8 2.7 1.0 4.7 5.7 

RUN5 

有機物あり、凝集

不良、超高塩基度

PAC、後 PAC  

37 7.49 0.0472 0.7 2.2 0.7 1.7 2.4 

38 6.42 0.0259 0.8 2.4 1.2 3.4 4.6 

52 7.02 0.0165 0.9 2.6 1.1 3.5 4.6 

44 6.19 0.0054 0.9 3.1 1.6 3.2 4.8 

42 6.98 0.0042 0.8 3.2 0.7 4.0 4.7 

RUN6 

有機物なし、凝沈

なし、後 PAC  

- 5.33 4.60 - 0.1 - 0.1 0.1 

- 5.59 0.16 - 1.5 - 2.9 2.9 

- 5.40 0.12 - 1.6 - 3.4 3.4 

- 5.29 0.08 - 1.8 - 3.9 3.9 

- 5.18 0.16 - 1.5 - 2.7 2.7 

RUN7 

有機物あり、凝沈

なし、後 PAC 

- 5.53 5.50 - 0.0 - 0.1 0.1 

- 5.55 5.50 - 0.0 - 0.1 0.1 

- 5.48 5.48 - 0.0 - 0.1 0.1 

- 5.43 0.58 - 1.0 - 2.1 2.1 

- 6.52 0.03 - 2.3 - 4.9 4.9 

- 5.28 4.38 - 0.1 - 0.3 0.3 

 



- 7 - 
 

0.0
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5.0

6.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

ク
リ

プ
ト

除
去

率
Lo

g

濁度除去率Log

Run1 有機物なし、高濁 砂ろ過
除去率

Run2 有機物あり、高濁 砂ろ過
除去率

Run3 有機物あり、沈でん不良、
後PAC 砂ろ過除去率

Run4 有機物あり、凝集不良、後
PAC 砂ろ過除去率

Run5 有機物あり、凝集不良、高
塩基度PAC、後PAC 砂ろ過除去率

Run6 有機物なし、凝沈なし、後
PAC 砂ろ過除去率 ※PT-200

Run7 有機物あり、凝沈なし、後
PAC 砂ろ過除去率 ※PT-200

図 4 各 RUN における濁度除去率とクリプトレーサー除去率（凝集沈殿） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 各 RUN における濁度除去率とクリプトレーサー除去率（砂ろ過） 
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Run1 有機物なし、高濁 凝沈除去率

Run2 有機物あり、高濁 凝沈除去率

Run3 有機物あり、沈でん不良 凝沈除去率

Run4 有機物あり、凝集不良 凝沈除去率

Run5 有機物あり、凝集不良、高塩基度PAC 凝沈除去率
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（2）超高塩基度 PAC によるクリプトレーサー除去性の評価 

RUN4 及び RUN5 について、濁度除去率とクリプトレーサー除去率を比較した結果を図 6に

示す。砂ろ過除去率については、超高塩基度 PAC の方が従来 PAC より低かった。特に、凝

集不良の条件下で後 PAC なしで砂ろ過を行った場合の除去率が、超高塩基度 PAC では、従

来 PAC より低かった。粒度分布でも同様の傾向を示しており、超高塩基度 PAC は従来 PAC

に比べて、3～7μm および 7μm 以上での流出が多かった。特に、後 PAC の注入率が低いと

きにこの傾向が強かった。超高塩基度 PAC を後 PAC に用いた場合は、添加量が不十分だと、

見かけは濁度除去できていても、従来 PAC より砂ろ過での除去率が低くなる可能性がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 RUN4 および RUN5 の濁度除去率とクリプトレーサー除去率の比較（砂ろ過） 

 

（3）後 PAC 注入によるクリプトレーサー除去性の評価 

RUN3、RUN4、RUN6、RUN7 について、濁度除去率あたりのクリプトレーサー除去率を比較

した結果を図 7に示す。凝集沈澱を行わず後 PAC のみで処理を行った RUN6 と RUN7 は、有

機物の有無にかかわらず、いずれも濁度除去率の上昇にともない砂ろ過除去率が上昇する

傾向を示した。また、除去率は他の RUN より高かった。RUN4（凝集不良、後 PAC）も同様の

傾向を示した。RUN3（沈でん不良、後 PAC）については、RUN4、RUN6、RUN7 とは異なる挙

動を示した。ただし、RUN4 の一部の砂ろ過水中のクリプトレーサー粒子数が 0個/L だった

ため、実際の除去率はより高いと考えられる。 
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Run5 有機物あり、凝集不良、高塩基度PAC、後PAC 砂ろ過除去率



- 9 - 
 

これらのことから、凝集不良時の後 PAC による濁度除去は、クリプトスポリジウム除去

にも高い効果を示すと判断できる。一方、沈でん不良時の後 PAC によるクリプトスポリジ

ウム除去効果は限定的であると推測される。 

ただし、粒径分布については、RUN4 及び RUN6（凝集不良もしくは直接ろ過で後 PAC）の

砂ろ過水は、RUN3（沈でん不良、後 PAC）の砂ろ過水に比べて 3～7μmの粒子の割合が高か

った。これは、凝集不良もしくは直接ろ過では、沈でん不良に比べて、濁度漏えいが起き

た際のクリプトスポリジウム漏えいのリスクが高いことを示唆している。 

図 7 RUN3、RUN4、RUN6、RUN7 の濁度除去率とクリプトレーサー除去率の比較（砂ろ過） 

 

（4）クリプトスポリジウム感染リスク評価 

各 RUN における感染確率を試算したところ、PAC の適正注入を実施した RUN2 を除いて、

凝集沈でん及び砂ろ過のみの場合では米国 EPA が提唱する許容感染確率 10-4を超過したケ

ースが大半であった（表 5）。また、砂ろ過水に対して紫外線処理を適用することで、感染

確率 10-4を超過するケースは大幅に減少した（表 6）。 
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Run7 有機物あり、凝沈なし、後PAC 砂ろ過除去率 ※PT-200
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表 5 凝集沈でん・砂ろ過処理水のクリプトスポリジウム感染確率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

原水中の
ｸﾘﾌﾟﾄ濃度

個/L L/日 log 個/日 人/年
RUN1 2.9 0.126 0.193

5.2 0.000631 0.000965
6.5 0.0000316 0.0000483
4.8 0.00158 0.00242
5.1 0.000794 0.00121

RUN2 4.9 0.00126 0.00193
8.4 0.000000398 0.000000609
7.3 0.00000501 0.00000766
7.8 0.00000158 0.00000242
7.5 0.00000316 0.00000483

RUN3 4.6 0.00251 0.00384
5.5 0.000316 0.000483
6.5 0.0000316 0.0000483
5.1 0.000794 0.00121
5.5 0.000316 0.000483

RUN4 4.0 0.01 0.0153
5.0 0.001 0.00153
4.8 0.00158 0.00242
4.9 0.00126 0.00193
5.7 0.0002 0.000306

RUN5 2.4 0.398 0.608
4.6 0.00251 0.00384
4.6 0.00251 0.00384
4.8 0.00158 0.00242
4.7 0.002 0.00306

RUN6 0.1 79.4 103
2.9 0.126 0.193
3.4 0.0398 0.0609
3.9 0.0126 0.0193
2.7 0.2 0.306

RUN7 0.1 79.4 103
0.1 79.4 103
0.1 79.4 103
2.1 0.794 1.21
4.9 0.00126 0.00193
0.3 50.1 69.1

米国EPA基準（10-4）超過 83% 30

最大 103
最小 0.000000609

飲用水量

1100

感染確率摂取量除去率
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表 6 凝集沈でん・砂ろ過・紫外線照射水のクリプトスポリジウム感染確率 

 

 

原水中の 砂ろ過水 紫外線
ｸﾘﾌﾟﾄ濃度 吸光度 不活化率

個/L L/日 log abs./10mm log 個/日 人/年
RUN1 2.9 0.001 3.6 0.0000316 0.0000483

5.2 0.008 3.6 0.000000158 0.000000242
6.5 0.011 3.6 7.94E-09 1.21E-08
4.8 0.009 3.6 0.000000398 0.000000609
5.1 0.007 3.6 0.0000002 0.000000306

RUN2 4.9 0.012 3.6 0.000000316 0.000000483
8.4 0.007 3.6 1E-10 1.53E-10
7.3 0.011 3.6 1.26E-09 1.93E-09
7.8 0.009 3.6 3.98E-10 6.09E-10
7.5 0.012 3.6 7.94E-10 1.21E-09

RUN3 4.6 0.014 3.6 0.000000631 0.000000965
5.5 0.011 3.6 7.94E-08 0.000000121
6.5 0.013 3.6 7.94E-09 1.21E-08
5.1 0.013 3.6 0.0000002 0.000000306
5.5 0.012 3.6 7.94E-08 0.000000121

RUN4 4.0 0.028 3.4 0.00000398 0.00000609
5.0 0.021 3.6 0.000000251 0.000000384
4.8 0.017 3.6 0.000000398 0.000000609
4.9 0.017 3.6 0.000000316 0.000000483
5.7 0.017 3.6 5.01E-08 7.66E-08

RUN5 2.4 0.020 3.6 0.0001 0.000153
4.6 0.018 3.6 0.000000631 0.000000965
4.6 0.019 3.6 0.000000631 0.000000965
4.8 0.017 3.6 0.000000398 0.000000609
4.7 0.017 3.6 0.000000501 0.000000766

RUN6 0.1 0.012 3.6 0.02 0.0306
2.9 0.011 3.6 0.0000316 0.0000483
3.4 0.009 3.6 0.00001 0.0000153
3.9 0.010 3.6 0.00000316 0.00000483
2.7 0.015 3.6 0.0000501 0.0000766

RUN7 0.1 0.147 3.0 0.0794 0.121
0.1 0.174 3.0 0.0794 0.121
0.1 0.171 3.0 0.0794 0.121
2.1 0.069 3.4 0.000316 0.000483
4.9 0.019 3.6 0.000000316 0.000000483

0.3 0.183 3.0 0.0501 0.0766

米国EPA基準（10-4）超過 19% 7

最大 0.121
最小 1.53E-10

感染確率摂取量

100 1

除去率飲用水量
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Ｄ．考察 

１）フロック形成状況が異なる場合の二段凝集処理による効果 

沈でん不良時あるいは凝集不良時に後 PAC を注入することで、いずれの場合にも砂ろ過

水の濁度低減に効果があり、その効果は沈でん不良時のほうが顕著であった。また、凝集

不良時よりも沈でん不良時の方が砂ろ過水濁度は低く、清澄化に要する時間も速やかであ

った。また、濁度除去率に対するクリプトスポリジウム除去率は、凝集不良時の方が沈で

ん不良時よりも高かった。  

２）従来型 PAC と超高塩基度 PAC の濁度およびクリプトスポリジウム除去能力の比較 

超高塩基度 PAC は、従来型 PAC と同等以上の濁度除去能力を示し、特に PAC 注入率が

高い条件において、従来型 PAC よりも除去能力に優れた。また、砂ろ過における損失水頭

の上昇速度は、従来型 PAC よりも緩やかなであった。一方、クリプトスポリジウムの除去

性については、超高塩基度 PAC は従来型よりも低い傾向が見られた。このことは、砂ろ過

水中の粒径分布測定において、超高塩基度 PAC を使用した場合は、従来型 PAC に比べて

粒径 3μm 以上の粒子が多く流出する傾向があることからも確認できた。 

３）紫外線処理の導入によるクリプトスポリジウム感染リスク評価 

凝集沈澱及び砂ろ過のみの場合では許容感染確率 10-4 を超過したケースが大半に上り、

適切な浄水処理が行われない運転条件下での感染確率の上昇が確認された。一方で、PAC の

適正注入により最適な凝集沈澱処理の実施することで、感染リスクを適切に低減できるこ

とが示された。さらに、砂ろ過水に対して紫外線処理を適用することで、感染確率 10-4 を

超過するケースは大幅に減少した。このことから、高濁度原水に対して凝集沈殿・砂ろ過

処理が不十分となるような事態に対して、感染リスク低減の面から紫外線処理の追加が有

用であることが示された。 

 

Ｅ．結論 

高濁度原水の発生より凝集沈殿および砂ろ過処理が不十分となる場合に、二段凝集処理

によって砂ろ過水の濁度を有効に低減できた。超高塩基度 PAC は従来型 PAC と同等以上の

濁度除去能力を有していたが、クリプトスポリジウム模擬粒子の除去性は従来型よりも低

い傾向が見られた。凝集沈殿および砂ろ過処理においてクリプトスポリジウムの除去が不

十分となる場合でも、紫外線処理の追加によりほとんどの場合で感染リスクは 10-4 未満と

なることから、紫外線処理導入の有用性が示された。 

 

Ｆ．健康危険情報 

 なし 

 

Ｇ．研究発表 

 １論文発表 
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 ２学会発表 

  なし 

 

Ｈ．知的財産権の出願・登録状況 
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