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§１．研究実施の概要 

１．実施概要 

 本研究は、リスク管理を高度化しつつ、土壌浸透処理(Soil Aquifer Treatment: SAT)を組込ん

だ間接的飲用水再利用システムの構築を目的として展開したものである。「土壌浸透処理」グルー

プでは、土壌カラム、パイロットスケールの土壌浸透リアクターを用いて化学物質、病原微生物に

対する SAT の処理性能の把握を行った。化学物質に関する成果として、消毒副生成物生成能、

微量汚染物質が低減されるレベル等を明らかにし、化学物質リスクの観点からは、通常、あるいは

それよりも簡易な下水・浄水処理と比較的短時間の SAT により、飲用を目的とした下水処理水の

再生利用が可能であることを示した。微生物関係の成果として、「ウイルス処理評価」グループと共

に、SATは細菌に対する除去・不活化には効果的である一方ウイルスには限定的であることを示し

た。またウイルスに関しては、指標であるファージによる評価ではなく、病原ウイルスとしてアデノウ

イルス、ロタウイルスを対象として、SAT による除去・不活化評価を行った。この結果、ウイルス種に

より除去・不活化効果に差があることが明らかとなり、土壌浸透処理の処理性評価において病原ウ

イルス自体のデータを得ることの重要性を指摘した。最後に病原ウイルスの蓄積データを用いて再

生水飲用のウイルス感染リスクを評価した。この結果、再生水飲用による微生物リスクの観点から、

SAT 後にウイルス不活化に効果的な処理プロセスを組み込む必要性を定量的に示した。さらに、

これまでの成果とともに土壌浸透リアクターにおける長期実証試験により示された SATの安定性を

踏まえると、間接的飲用水再利用システムの下水処理側では、嫌気−無酸素−好気法(A2O 法)に

よって、SATに対して十分な受入水質を確保可能であることを示した。 

 「消毒副生成物評価」グループでは、淀川流域のオゾン処理による N-ニトロソジメチル

アミン(NDMA)前駆物質の主な発生源であることが判明した A 下水処理場に流入する下水

管渠中の下水中の NDMA 前駆物質を調査した。その結果、NDMA前駆物質の主な排出源を

特定できた。同排水の影響を受けている下水から、新規のNDMA前駆物質として 1,1,5,5-テトラメ

チルカルボヒドラジド（TMCH）を同定し、淀川流域における主な NDMA 前駆物質であることを見

出した。オゾン処理による TMCH からの NDMA の生成抑制策として、塩素処理との組み合わせ

が有効であることを明らかにした。これらの成果から、下水処理水の再利用における NDMA 前駆

物質制御の管理の重要性を指摘した。 

 さらに「土壌浸透処理」グループは、水再利用システムに関する実装システムを提示することを目

的として、確率論的数値モデルの構築および検証を実施した。化学物質測定データおよび構築し

た確率論的数値モデルを用いて、桂川ならびに淀川下流域を対象地域として、水量と水質の評価

を行った。また想定した水再生利用システムの電力消費量推算モデルを構築し、諸外国における

水再生利用システムの電力消費量と比較した。最終的に間接的飲用再利用システムを実用に供

するために必要な事項を整理した。 

 一方、SAT 内で生じている現象の一部を解明することを目的とし、チーム全体で SAT に関する

基礎研究を実施した。成果として、有機物除去に関して SAT によって除去される溶存有機物

(DOM)特性の把握、SAT 内に存在する微生物の代謝活性の把握ならびに活性汚泥内微生物が

持つ代謝活性との相違を示した。また、除去効果が限定的であるウイルスに関しては、共存 DOM

によるウイルスの吸着阻害効果について明示することができた。さらに、下水処理水中医薬品類

(PPCPs)の除去特性から SAT における化学物質除去機構の一部を明らかにした。最後に、化学

酸化処理としてオゾン処理と SATの組み合せに着目し、SATとオゾン処理の組み合せによる相補

的有用性を示した。 

 「大阪市水道局」及び「阪神水道企業団」は、厳密な固液分離が可能となる膜ろ過に活性炭吸着

と生物処理を組み合わせ、高い水処理性、運転・維持管理性を備えたハイブリッド膜ろ過システム

（浸漬型・ケーシング型の２タイプ）の調査研究を実施した。これは次世代型浄水システムとして高

効率・低環境負荷の浄水処理システムの構築を目的としたものである。成果として、オゾン・活性炭

処理による高度浄水処理と同様に様々な処理対象物質への対応が可能であることを確認するとと

もに、浸漬型に関しては単一（追加処理を追加した場合においても二槽）、ケーシング型に関して

も二槽での処理となり、運転制御及び維持管理の技術水準によらず採用可能な汎用性の高いシ

ステムであることを示すことに成功した。 
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２．顕著な成果 

（１）優れた基礎研究としての成果 

① N-ニトロソアミン類とその前駆物質の存在実態 

 新規消毒副生成物である NDMA 等の N-ニトロソアミン類とその前駆物質について、下水処理

場放流水や環境水中の存在状況を明らかにした。淀川流域でのNDMAの発生源を特定し、新規

前駆物質として TMCH を同定した。一連の成果は、これらが下水処理水再利用や高度浄水の水

源としての水質評価に重要な物質であることを明らかにするものである。その成果により複数の賞

を受賞するとともに、論文はインパクトファクター (IF:5.330)が高い国際ジャーナル

(Environmental Science & Technology)に掲載された。 

 

② 土壌浸透処理における微生物代謝活性の特性評価 

 一連の水再利用プロセス (活性汚泥処理、土壌浸透処理)での微生物の有機物代謝特性の変

化を BIOLOG assayを用いて評価した。結果として、活性汚泥および SAT表層 5 cm以深の土

壌微生物で異なる有機物群の代謝が期待できることを提示した。本成果は、下水処理、土壌浸透

処理における微生物代謝効果の相違を明確にしたもので、土壌浸透処理の有用性に科学的知見

を与えている。この成果はインパクトファクターが高い (IF:5.528)国際ジャーナル (Water 

Research)に掲載された。 

 

③ 土壌浸透処理による下水処理水再生に対するオゾン処理の有用性 

 土壌浸透処理とオゾン処理を組み合わせることで、水再利用プロセス全体での処理効率が向上

すること、特に土壌浸透処理前にオゾン処理を行うことの有用性を提示した。土壌浸透処理のみに

着目した過去の多くの研究と異なり、オゾン処理と土壌浸透処理の相補的有用性を見いだしたも

のとして独創的である。その成果は 2 編のプロシーディングスならびに原著論文として発表し、国

際学会で発表賞を受賞した。 

 

（２）科学技術イノベーションに大きく寄与する成果 

① 化学物質ならびに病原微生物に対する高度リスク管理の提示 

下水処理水の再利用にあたり、モニタリングすべき化学物質を下水処理水最大濃度と水道水質

基準値等との比較により選定した手法、および QMRA (Quantitative microbial risk 

assessment)を用いた病原微生物リスク管理手法を提示した。これらの手法は、再生水利用だけ

ではなく、下水処理、浄水処理における水質およびリスク管理に広く活用することができる。 

 

② 病原微生物の存在実態を踏まえた再生水飲用による健康影響の定量化 

 Campylobacter jejuniに着目して、土壌浸透処理後の再生水飲用による健康影響を障害調整

生存年数(DALYs)を指標として定量した。ここでは、存在量、除去・不活化能データのみではなく、

特定の重篤な疾患を引き起こす菌株の存在を明らかにし、その存在実態に基づいた健康影響を

評価している。一連の成果は、健康影響に基づいた定量的微生物リスク評価を実施する上での手

順を明示したものであり、将来的な高度リスク管理の実施において重要な成果となる。 

 

③ 下水処理水再生利用システムの実装化に向けた確率論的水質評価モデルの構築 

 パイロットスケールの土壌浸透リアクターならびにカラム試験で得られた土壌浸透処理が持つ処

理能データを用いて、土壌浸透処理を導入した際の水質評価を確率論的に行うモデルを構築し

た。その上で、桂川ならびに淀川下流域を対象領域として、構築モデルを適用することで土壌浸

透処理による化学物質の処理性評価を可能とした。これらの手法は、土壌浸透処理導入の際に必

要な管理項目を提示する上で、広く活用することができる。 
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§２．研究実施体制 

１．研究チームの体制について 

（１）土壌浸透処理グループ 

氏名 所属 役職 参加時期 

伊藤 禎彦 京都大学大学院工学研究科 教授 H22.10〜 

西村 文武 京都大学大学院工学研究科 准教授 H22.10〜 

平山 修久 
国立研究開発法人 国立環境

研究所 

主任研究

員 
H22.10〜 

越後 信哉 京都大学大学院工学研究科 准教授 H22.10〜 

日高 平 京都大学大学院工学研究科 助教 H22.10〜 

高部 祐剛 
国立研究開発法人 土木研究

所 
研究員 H22.10〜 

浅田 安廣 京都大学大学院工学研究科 助教 H26.4〜 

河合 香織 京都大学大学院工学研究科 
教務補佐

員 
H22.10〜 

Suphia Rahmawati 京都大学大学院工学研究科 
特定研究

員 
H25.3〜H27.3 

鈴木 亮介 京都大学大学院工学研究科 M2 H26.6〜H27.3 

周 靚 京都大学大学院工学研究科 D1〜2 H24.4〜H26.3 

亀田 一平 京都大学大学院工学研究科 M2 H25.4〜H26.3 

Songkeart 

Phattarapattamawong 
京都大学大学院地球環境学堂 

特定研究

員 
H23.4〜H24.12 

 

研究項目 

・下水処理水の土壌浸透処理による水再生利用の成立要件の整理とその実装シナリオの構築 

 

（２）消毒副生成物評価グループ 

氏名 所属 役職 参加時期 

浅見 真理 
国立保健医療科学院 生活環

境研究部・水管理研究領域 

上席主任

研究官 
H22.10〜 

小坂 浩司 
国立保健医療科学院 生活環

境研究部・水管理研究領域 

主任研究

官 
H22.10〜 

岩本 卓治 
神奈川県産業技術センター 

化学技術部 

主任研究

員 
H24.4〜 

 

研究項目 

・下水処理水の土壌浸透処理による水再生利用における消毒副生成物の生成ポテンシャル評価

とその制御 

 

（３）ウイルス処理評価グループ 

氏名 所属 役職 参加時期 

大河内 由美子 麻布大学生命・環境科学部 准教授 H22.10〜 
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研究項目 

・下水処理水の土壌浸透処理条件がウイルス除去・不活化能に与える影響の評価 

 

（４）大阪市水道局（平成 26年度のみ） 

氏名 所属 役職 参加時期 

柳生 眞喜男 大阪市水道局 

浄水統

括担当

部長 

H26.4〜H27.3 

村田 幸一 大阪市水道局 柴島浄水場 
柴島浄

水場長 
H26.4〜H27.3 

中村 公彦 大阪市水道局 柴島浄水場 

技術調

査担当

係長 

H26.4〜H27.3 

鐘井 豊 大阪市水道局 柴島浄水場 

浄水技

術担当

係長 

H26.4〜H27.3 

前田 成人 大阪市水道局 柴島浄水場 係員 H26.4〜H27.3 

小林 芳宏 大阪市水道局 柴島浄水場 係員 H26.4〜H27.3 

三輪 雅幸 大阪市水道局 水質試験所 
研究主

幹 
H26.4〜H27.3 

平林 達也 大阪市水道局 水質試験所 

調査    

担当係

長 

H26.4〜H27.3 

鶴田 朋子 大阪市水道局 水質試験所 係員 H26.4〜H27.3 

 

研究項目 

・生物高速ろ過＋凝集＋MF膜ろ過 (セラミック膜及び PTFE膜)システムの開発 

 

（５）阪神水道企業団（平成 26年度のみ） 

氏名 所属 役職 参加時期 

小林 健一 阪神水道企業団 技術部 
技術部

長 
H26.4〜H27.3 

長塩 大司 
阪神水道企業団 技術部 浄

水計画課 

浄水計

画課長 
H26.4〜H27.3 

古林 祐正 
阪神水道企業団 技術部 浄

水計画課 
主査 H26.4〜H27.3 

岡本 知久 
阪神水道企業団 技術部 施

設管理課 
主査 H26.4〜H27.3 

布川 裕士 
阪神水道企業団 技術部 浄

水管理事務所 
主査 H26.4〜H27.3 

大谷 真巳 
阪神水道企業団 技術部 水

質試験所 
主査 H26.4〜H27.3 

道下 健二 
阪神水道企業団 技術部 浄

水計画課 
主任 H26.4〜H27.3 

新田 翔悟 
阪神水道企業団 技術部 浄

水計画課 
係員 H26.4〜H27.3 

瀧野 博之 
阪神水道企業団 技術部 浄

水計画課 
係員 H26.4〜H27.3 
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長谷川 晃 
阪神水道企業団 技術部 施

設管理課 
係員 H26.4〜H27.3 

洗 優佑 
阪神水道企業団 技術部 施

設管理課 
係員 H26.4〜H27.3 

飯田 和明 
阪神水道企業団 技術部 浄

水管理事務所 
係員 H26.4〜H27.3 

井筒 祐一 
阪神水道企業団 技術部 浄

水管理事務所 
係員 H26.4〜H27.3 

宗像 伸明 
阪神水道企業団 技術部 水

質試験所 
係員 H26.4〜H27.3 

片木 孝徳 
阪神水道企業団 技術部 水

質試験所 
係員 H26.4〜H27.3 

中村 英靖 
阪神水道企業団 技術部 水

質試験所 
係員 H26.4〜H27.3 

 

研究項目 

・生物高速ろ過＋凝集＋MF膜ろ過 (セラミック膜及び PTFE膜)システムの開発 

 

２．国内外の研究者や産業界等との連携によるネットワーク形成の状況について 

(1) 2015年 4月、国際水学会(IWA)の支援を受けて、日本･韓国･中国の 3カ国による The First 

Asian Symposium on Water Reuse (Tsinghua University, Beijing, China, 2015.4.23-25)

を開催し講演した。そこでは、今後、再生水利用の促進とその標準化作業を行う枠組みを形成す

ることで合意した。2016年 4月には第 2回シンポジウムを日本で開催した（田中宏明教授と協力）。

アジア地域における再生水利用を拡大する牽引力になるものと期待される。 

 

(2)米国のWater Reuse Associationが主催する会議に３度出席し、講演を行った。また、会議開

催に合わせて、処理施設や研究施設を訪問しつつ、関係者と連携関係を構築してきた。例えば、

2011年には Arizona State UniversityのPaul Westerhoff教授を訪問した。SAT実験施設を

見学し、その後もSAT実験系構築についてご指導いただいている。実水再利用システム見学を行

ったカリフォルニア州 Groundwater replenishment system および San Jose Creek Water 

Reclamation Plant それぞれでの職員とは、見学終了後も、実施設の処理条件や、水再利用を

実施するにあたっての規制等に関する質疑・応答を行う等、密な関係を継続している。2012 年に

は、カリフォルニア州ロサンゼルス郡 Sanitation Districts を訪問し、Rio Hondo Coastal 

Spreading Groundsの見学を実施し、意見交換を行った。また、2013年にはGeorgia Institute 

of Technologyの John Crittenden教授を訪問し、SATでの微生物代謝特性に関する研究発表

を行うとともに、今後の研究展開についてご意見を頂いた。 

 

(3)IWA の Water Reuse に関するスペシャリストグループが開催するシンポジウムに３度参加し、

研究発表を行った。特にナミビアや米国テキサス州における直接飲用再利用に関する情報を収集

するとともに、関係者との連携関係を構築してきた。大学関係では、特にベルリン工科大学Martin 

Jekel 教授と連携し、その後も情報交換を行っている。同教授による紹介者を第１０回水道技術国

際シンポジウム（2015年 7月、神戸市）に招待し、講演を行っていただいた。 

 

(4)埼玉大学の小松登志子教授が代表を務める CREST 研究課題「地圏熱エネルギー利用を考

慮した地下水管理手法の開発」の研究グループから、土壌に関する知見や、土壌微生物数カウン

ティング法に関する知見をご教授頂いた。 
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(5)QMRA に関する講習会を 2012 年 3 月と 12 月の 2 回行い、我が国において同手法を普及さ

せるのに寄与した。その後、大阪市水道局、大阪広域水道企業団、阪神水道企業団、東京都水

道局、神奈川県内広域水道企業団から微生物データを提供頂き、オランダ KWR Watercycle 

Research Institute と協力して微生物出現特性の解析業務を進めている。 

 

(6)京都大学の田中宏明教授が代表を務めるCREST研究課題「21世紀型都市水循環系の

構築のための水再生技術の開発と評価」の研究グループから、環境水試料からのウイルス濃

縮方法ならびに定量方法に関する技術についてご指導頂いた。その他、同教授およびその研

究グループとは、合同シンポジウムを開催するなど密な連携関係を構築してきた。同教授のグ

ルオープでは、飲料水以外の再生水の利用先を扱っており、我々のグループは飲料水を利

用先としている。今後も、両者が協働することにより、我が国の再生水利用技術のプレゼンスを

高めることができると考える。 

 
(7) 京都大学環境衛生工学研究会シンポジウムで行われた「循環型社会の構築を目指した水の

再利用と農業システム」(2013年)の特別セッションにおいて、CRESTの 3つの研究チームから多

くの参加があり、多数研究発表された。今後の研究展開について、研究チーム間で意見交換を行

い、密な連携関係を構築した。 

 

(8) 東北大学の大村達夫教授と京都大学の田中宏明教授が中心となり企画した CREST 横断ミ

ーティング「病原微生物と持続可能な水利用」(2013年)において、病原微生物、特に病原ウイルス

を専門としている研究グループから、ウイルス定量方法、解析方法等に関する基礎技術について

ご指導頂いた。また微生物解析に関連する研究グループと密な連携関係を構築し、信頼性が高い

ウイルス定量データの取得が可能となった。 

 

(9) 京都市上下水道局職員の方々からは、鳥羽水環境保全センターでの処理成績等、本研究課

題を遂行する上で重要となる情報を提供頂いた。一方、本研究課題で得られた知見は、同局の新

技術研修会の場において、職員の方々に対して紹介し、技術および知見を共有することができ

た。 

 

(10) 水道技術経営パートナーズ株式会社代表の山口岳夫氏から国内での下水処理水の地下涵

養事例に関する知見をご教授頂いた。 

 

(11) 京都大学の米田稔教授に土壌浸透処理の実装化モデル構築に関して知見をご教授頂き、

共同著者としてその成果を公表した。 
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§３．研究実施内容及び成果  

１．土壌浸透処理を用いた高度リスク管理型水循環システムの処理性評価（京都大学 土壌

浸透処理グループ、国立保健医療科学院、消毒副生成物評価グループ、麻布大学、ウイル

ス処理評価グループ） 【研究項目１】 

(1)土壌カラムおよびパイロットプラントの設計・構築、ならびに長期実証実験(京都大学 土壌浸透

処理グループ) 

①研究のねらい 

土壌浸透処理(Soil Aquifer Treatment: SAT)の処理性を把握するため、土壌カラムおよびパ

イロットスケールの土壌浸透リアクターを用いて連続的に長期間の運転を行い、その処理特性や

安定性等の評価を行う。 

②研究実施方法 

室内土壌カラムは、高さ 150 cm、内径 15 cmのアクリル製カラムに砂または豊浦標準砂を充填

し、土壌の種類、HRT (Hydraulic retention time)の違い (3.5日、7日)および不飽和層の有無

の影響について調べた。運転は、2012 年 1 月から開始した。一方、土壌浸透リアクター実験は、

京都市鳥羽水環境保全センター内に設置した高さ3 m×1.5 m×1.5 mのステンレス鋼製のプラント

に、砂および真砂土を充填し、室内土壌カラム実験に比べてより長期の HRT 下で、土壌の種類、

HRTの違い (30日、180日)および不飽和層の有無による影響を検討した。それぞれの実験系で

の運転条件および基礎的水質項目を表 1-1に記す。各実験系での流入水については、鳥羽水環

境保全センターの A2O (anaerobic-anoxic-oxic)処理水を用いた。運転は、砂を用いた 1系列は

2011年 10月、真砂土を用いた 3系列は 2012年 4月からそれぞれ開始した。 

③研究成果 

砂および豊浦標準砂を用いた実験系は好気条件であったが、真砂土を用いた 3 系列では、流

出水中 DOが低く、系の一部が嫌気条件となっていた。Dissolved total nitrogen (DTN)につい

ては、好気条件であった砂および豊浦標準砂の系では除去されなかった一方で、DO が低下した

真砂土の系では、脱窒により DTN が除去された。各実験系での Dissolved total phosphorus 

(DTP)の減少については、各土壌への吸着の寄与が回分実験より示された。図 1-1に各実験系で

の流入水および流出水中 DOC (Dissolved organic carbon)の経時変化を示す。豊浦標準砂の

系では、土壌由来のDOCの流出が一因となり、時間経過とともに流出水中濃度が減少していった

が、他の系では、実験開始より、流出水中 DOC 濃度に大きな変動はなく安定していた。砂につい

ては、HRT が 3.5 日、7 日および 30 日と伸びるにつれ、流出水 DOC 濃度および UV254値が有

意に減少し(p<0.05)、芳香族化合物を含む有機物の除去が促進された。一方で、HRT3.5日での

DOC除去率が71.2%と、短いHRTでの有機物除去が示された。また、砂7および砂飽でのDOC

濃度に有意な差がなく (p>0.05)、不飽和層の有無によるDOC除去への影響は小さかった。一部

が嫌気条件であった真プ 30 と比べて、全体が好気条件であった砂プ 30 での DOC 濃度が有意

に低い結果となった (p<0.05)。 

 

表 1-1 各実験系での運転条件および基礎的水質項目 (平均値 (最小値-最大値)) 

 

カIn － － －
6.71

(5.82~7.48)

7.52

(4.96~12.1)

4.41

(2.70-6.04)

0.089

(0.054-0.141)

5.59

(3.45-11.3)

0.128

(0.004-0.906)

砂3.5 砂 3.5 有
6.79

(5.96-7.49)

6.22

(3.23-10.5)

1.27

(0.817-3.72)

0.031

(0.010-0.070)

5.54

(2.18-9.53)

0.069

(<0.002-1.26)

砂7 砂 7 有
6.81

(6.01-7.54)

6.03

(2.27-7.93)

1.08

(0.784-3.60)

0.025

(0.007-0.056)

5.51

(2.35-9.14)

0.053

(<0.002-0.621)

砂飽 砂 7 無
6.51

(5.88-7.47)

4.98

(1.55-8.62)

1.15

(0.825-3.02)

0.026

(0.002-0.069)

5.79

(2.96-8.89)

0.047

(<0.002-0.433)

豊浦 豊浦標準砂 7 有
6.79

(5.98-7.73)

5.12

(1.30-8.54)

2.31

(1.01-13.2)

0.062

(0.020-0.249)

5.72

(3.87-8.76)

0.060

(<0.002-0.415)

プIn － － －
6.65

(6.04-7.67)

3.46

(1.12-6.70)

3.82

(2.09-5.57)

0.087

(0.043-0.183)

5.06

(3.08-8.48)

0.419

(0.012-2.52)

砂プ30 砂 30 有
5.85

(5.17-7.38)

4.28

(1.09-7.60)

0.751

(0.462-2.15)

0.021

(0.005-0.057)

4.91

(2.93-7.18)

0.170

(<0.002-2.52)

真プ30 真砂土 30 有
6.28

(5.55-7.13)

0.42

(0-3.32)

0.839

(0.541-1.75)

0.018

(0-0.054)

0.867

(0.016-5.20)

0.087

(<0.002-0.859)

真プ飽 真砂土 30 無
6.34

(5.85-7.19)

0.32

(0-3.33)

1.02

(0.606-2.08)

0.022

(0-0.061)

0.373

(0-2.83)

0.063

(<0.002-0.574)

真プ180 真砂土 180 有
5.95

(5.48-7.07)

0.26

(0-0.87)

0.988

(0.607-3.06)

0.019

(0.004-0.042)

0.458

(0.015-4.22)

0.074

(<0.002-0.588)

UV254 (cm
-1

)

(n=67-96)

DTN (mgN/L)

(n=49-66)
実験系

DTP (mgP/L)

(n=33-55)

室内実験

プラント実験

DO (mgO2/L)

(n=30-42)

pH (-)

(n=30-43)

DOC (mgC/L)

(n=67-97)
表記 土の種類 HRT (日)

不飽和層の
有無
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室内土壌カラムは、2012 年 1 月から 2015 年 3 月現在まで 3 年 3 か月間、また、土壌浸透リアク

ターは、砂で 3 年 5 か月間、真土砂で 3 年間運転を継続した。これらは、それぞれの実験系の

HRTの5~340倍に相当する。この長期の運転期間によって、安定した水質データを得るとともに、

目視ではあるが、系内の水位（損失水頭）に変化が見られず、クロッギングの兆候は確認されなか

った。このように、処理の安定性の観点から、A2O 処理水を対象とした砂、豊浦標準砂ならびに真

砂土を用いた土壌浸透処理の実現可能性が示された。 

 

 
図 1-1 各実験系での DOC濃度の経時変化 

 

(2)微量汚染物質の基本処理性能評価(京都大学 土壌浸透処理グループ) 

①研究のねらい 

SATによる化学物質の除去性能の評価を目的とする。広範な微量汚染物質についてSATの処

理性を総合的に把握するとともに、研究項目 1-(4)におけるリスク評価と研究項目 2 における確率

論的水質評価に必要な量と質のデータを取得する。 

②研究実施方法 

 まず、間接的飲用水再利用システム構築に際して着目すべき測定対象化学物質を、ヒトへのリス

クの観点から選定した 1)。まず、PRTR 対象物質と消毒副生成物について、本研究課題での測定

値ならびに文献 2)-10)を参照し、下水処理水中化学物質濃度に関する知見を収集した。そして、各

物質での最大濃度と水道水質基準等にみられる基準・目標値とを比較し、最大濃度が基準・目標

値に比して 0.1程度以上である化学物質を選定した(研究項目 1-(4)も参照のこと)。結果として、消

毒副生成物 (THMs (trihalomethanes) 4 種、HAAs (haloacetic acids)のうち chloroacetic 

acid, dichloroacetic acid 、 trichloroacetic acid 、 HANs (haloacetonitrile) の う ち

dichloroacetnitrile 、 NDMA (N-nitrosodimethylamine)) 、 1,4-dioxane 、 EDTA 

(ethylenediaminetetraacetic acid) 、 DCP (1,3-dichloro-2-propanol) 、 PFOA 

(perfluorooctanoic acid)、E2 (17β-estradiol)、ニッケル、鉛およびシアンの17物質を選定した。

これらに含臭素 HAAs および HANs と PPCPs (Pharmaceutical and Personal Care 

Products) および TPs (Transformation products)の探索、SATでの除去特性の把握を目的)

を加えたものを本研究課題での測定対象化学物質とした。SAT 実験の内容と条件は研究項目

1-(1)と同様である。 

③研究成果 

 まず、対象とした物質の処理性評価結果を表 1-2 にまとめた。THMs、HAAs、HANs、NDMA

といった消毒副生成物は、対象物質の中でもリスク管理上注意すべき物質である。総 THMs 生成

能(Formation Potential: FP)の各実験系での平均値（図 1-2）は、DOCと同様、砂の場合 3.5日

の SATであっても、除去率 70%と顕著な除去が見られた。また、HRTが増大するにつれて、除去

率は緩やかに上昇した。また、豊浦では、除去率は他の系に比べ低かった。さらに、DOC 濃度と

総 THMsFP との間に強い相関関係があり、各系での THMsFP 除去において、DOC 除去が寄

与していると考えられた（図 1-3）。これは、HAAs および HANs でも同様であった（図 1-2）。すな

わち、HAAsおよびHANsも含め、ハロゲン化消毒副生成物低減の観点から、SATの効果が示さ

れたことになる。 
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表 1-2 主な微量汚染物質に関する各実験系での流入水および流出水中濃度のまとめ 

 

  

  一方、図 1-4 の CHBr3 に代表されるように、基準値に比して濃度は低いものの、臭素を含む

THMs は、SAT 後に濃度が上昇しうることがわかった。さらに、この結果を踏まえて含臭素および

含窒素消毒副生成物の生成能について、詳細な処理性評価を行った。この結果、THMs、HAAs、

HANsFPs について、短時間の処理であっても、良好な処理性が確認できたが（図 1-2）、相対的

には、これらの消毒副生成物の総量に対する HANs の比率が短時間処理では増加すること(図１

-5)、塩素のみを含む消毒副生成物量に対する含臭素消毒副生成物の比率が処理の進行とともに

増加することがわかった(図 1-6)。 

      
図 1-2 主要含ハロゲン DBPsFP平均濃度  図 1-3 DOC と THMsFPの相関関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-4 THMsFP濃度分布  図 1-5 N-DBPs/ C-DBPｓ比の変化 図 1-6 Br-DBPs割合の変化 

測定回数 測定回数

カIn: 65.4 (37.3-93.6) 砂飽: 6.47 (1.83-18.3) カIn: 0.63 (0.42-4.3) 砂飽: 0.51 (0.30-0.68)

砂3.5: 8.34 (3.39-20.8) 豊浦: 24.8 (5.34-44.6) 砂3.5: 0.65 (0.39-1.0) プIn: 0.94 (0.62-1.5)

砂7: 5.09 (1.43-10.4) 砂プ1: 1.78 (0.455-7.98) 砂7: 0.56 (0.43-0.61) 砂プ1: 0.78 (0.33-0.98)

カIn: 29.5 (2.37-68.2) 砂飽: 8.50 (1.49-23.8) カIn: 177 (147-211) プIn: 160 (88.0-194)

砂3.5: 10.4 (2.19-35.2) 豊浦: 19.8 (1.96-55.6) 砂3.5: 121 (42.6-148) 砂プ1: 51.8 (16.0-99.5)

砂7: 7.68 (1.76-31.6) 砂プ1: 2.43 (0.054-9.23) 砂7: 75.1 (56.7-91.2)

カIn: 6.19 (2.14-21.2) 砂飽: 7.66 (4.02-15.0) カIn: 0.21 プIn: 0.26 (0.19-0.32)

砂3.5: 8.62 (3.96-19.0) 豊浦: 9.73 (3.50-31.1) 砂3.5: 0.15 砂プ1: 0.21 (0.056-0.37)

砂7: 7.62 (5.06-14.2) 砂プ1: 3.72 (2.94-6.23) 砂7: 0.18 真プ1: 0.29 (0.13-0.44)

カIn: 2.14 (<0.061-10.6) 砂飽: 4.02 (<0.061-12.9) 砂飽: 0.092 真プ飽: 0.04 (n.d.-0.08)

砂3.5: 3.96 (<0.061-16.7) 豊浦: 3.50 (<0.061-23.1) 豊浦: 0.34 真プ6: 0.21 (0.15-0.27)

砂7: 5.06 (<0.061-22.1) 砂プ1: 2.94 (<0.061-10.0) プIn: 19 (12-69) 真プ飽: 19 (11-30)

カIn: 2.83 (<3.6-24.3) 砂飽: 0.97 (<3.6-8.77) 砂プ1: 20 (15-33) 真プ6: 18 (11-29)

砂3.5: 0.994 (<3.6-8.68) 豊浦: 1.79 (<3.6-12.6) 真プ1: 21 (16-46)

砂7: 1.37 (<3.6-14.3) 砂プ1: 0.71 (<3.6-4.90) カIn: 61 (2.3-110) プIn: 1.9 (<0.58-4.2)

カIn: 33.2 (26-51.6) 砂飽: 3.53 (<0.21-7.50) 砂3.5: 0.37 (<0.58-2.2) 砂プ1: 0.55 (<0.58-3.7)

砂3.5: 5.03 (2.6-8.41) 豊浦: 13.4 (6.3-26.3) 砂7: 0.25 (<0.58-0.70) 真プ1: 0.10 (<0.58-0.56)

砂7: 2.58 (<0.21-5.87) 砂プ1: 0.809 (<0.21-3.31) 砂飽: 0.43 (<0.58-2.3) 真プ飽: 0.29 (<0.58-3.1)

カIn: 43.5 (33-57.3) 砂飽: 2.19 (0.40-4.54) カIn: 5.1 (1.9-8.3) プIn: 5.3 (2.6-7.6)

砂3.5: 2.65 (1.3-4.44) 豊浦: 11.1 (1.6-19.2) 砂3.5: 4.0 (0.27-8.0) 砂プ1: 80 (30-180)

砂7: 1.71 (0.25-3.38) 砂1: 1.16 (<0.054-9.64) 砂7: 3.2 (0.55-7.4) 真プ1: 95 (10-330)

カIn: 8.75 (7.96-9.74) 砂飽: 0.69 (0.59-0.75) 砂飽: 1.4 (0.39-2.1) 真プ飽: 440 (2.4-1,000)

砂3.5: 0.94 (0.85-1.10) 豊浦: 2.56 (2.42-2.82) 豊浦: 2.3 (0.83-4.6) 真プ6: 91 (37-160)

砂7: 0.67 (0.53-0.74) 砂プ1: 0.17 (0.12-0.20) カIn: 2.6 (1.8-3.8) プIn: 4.0 (2.3-6.1)

カIn: 14.5 (11.6-16.7) 砂飽: 2.28 (1.26-2.64) 砂3.5: 1.9 (1.6-2.4) 砂プ1: 3.7 (1.7-6.4)

砂3.5: 3.22 (1.23-4.87) 豊浦: 3.52 (1.98-5.06) 砂7: 1.9 (1.6-2.7) 真プ1: 2.5 (1.9-3.5)

砂7: 4.07 (1.27-6.16) 砂プ1: 1.92 (0.97-2.87) 砂飽: 1.7 (1.4-2.3) 真プ飽: 4.3 (2.4-6.5)

カIn: 33.4 (8.31-57.0) 砂飽: 8.52 (4.74-15.7) 豊浦: 2.4 (2.0-3.2) 真プ6: 3.4 (2.3-5.1)

砂3.5: 7.08 (0.82-13.9) 豊浦: 9.93 (5.70-16.0) カIn: 33 (26-41) プIn: 35 (23-86)

砂7: 5.84 (3.06-10.2) 砂プ1: 6.48 (2.91-22.5) カIn: <10 プIn: <10

砂3.5: <10 砂プ1: <10

砂7: <10 真プ1: <10

砂飽: <10 真プ飽: <10

豊浦: <10 真プ6: <10
※MCA: Monochloroacetic acid、DCA: Dichloroacetic acid、TCA: Trichloroacetic acid、DCAN: Dichloroacetnitrile
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 さらに、N-ニトロソジメチルアミン(NDMA)生成能の SAT による低減効果について、長期処理性

評価を行った。結果として、下水処理水のNDMA生成能（クロラミン処理による評価）は SATによ

り 70%以上低減できること、その効果は 15 ヶ月以上の長期間に渡って維持できること、さらにはこ

の効果は比較的短時間の SAT（例えば平均滞留時間 3.5 日）でも実現できることを示した(図 1-7)。

また、消毒副生成物評価グループにより新規に同定されたNDMA前駆物質（1,1,5,5-テトラメチル

カルボヒドラジド（TMCH）、(6)も参照のこと）についても、SAT により分解され、その NDMA 生成

能も消失することを示した。 

 
図 1-7 N-ニトロソジメチルアミン生成能(NDMAFP)の長期トレンド 

 

 以上の結果と毒性学的情報を総合すると、SAT 処理水の安全性評価においては、含窒素およ

び含臭素消毒副生成物にも十分注意する必要があると指摘できる。 

 EDTAは、室内カラム実験では流入水濃度177 µg/L (平均値)に対して、砂7においても、75.1 

µg/L と除去率 57.6%にとどまった。回分実験により、土壌微生物による EDTA の分解は期待でき

ず、カラムでの除去は土壌吸着によることが示された。また、モデル解析のために、土壌への吸着

における速度定数 (0.00258 (h-1))、吸着等温線を得た。 

 EDCsについては、各系で概ね 90%以上の高い除去率が得られ、効果的に除去されていた。 

鉛の各系での除去率は-10%〜37% (平均値)であった。また、ニッケルについては、カラム実験で

の除去が 22〜74% (平均値)であったのに対して、プラント実験では、流入水に対して流出水濃度

が顕著に増加していた。この理由としては、プラントに用いたステンレス鋼からの流出が考えられる。

シアンはすべて検出下限値以下 (<10 µg/L)であった。 

 PFCsは、流入水に比して、流出水で除去がほとんど見られず、最大 6ヶ月の SATでも PFCsの

除去は困難と考えられた。また、DCP の除去率は 30%程度であり、HRT を延長しても大きな改善

は認められなかった。 

以上のように、長期間にわたる継続的な測定により、健康影響が懸念される消毒副生成物等が、

除去されることが分かる等、対象化学物質に関する土壌浸透処理性能が明らかとなった。また、消

毒副生成物を中心に、研究項目２における確率論的手法による水質評価のために十分なモニタリ

ングデータを得ることができた。 

 一方、EDTA のように、SAT である程度除去されるものの、流出水濃度は依然として一定程度残

存する物質や、PFCs のように除去が困難な物質があることも判明した。これらの知見に基づき、研

究項目 1-(4)における、必要とされる下水処理・浄水処理レベルとその内容についての整理が可能

となった。なお、PPCPsについては研究項目 1-(5)で述べる。 

〈参考文献〉 

1) Schriks M.et al. (2010), Water Res., 44, 461-476. 

2) 浦瀬太郎ら (2008), 水環境学会誌, 31, 769-774. 

3) 大西勇輔ら (2007), 大阪市水道局水質試験所調査研究ならびに試験成績, 59, 36-46. 

4) 京都市上下水道局 (2012), 平成 23年度 下水水質試験年報. 
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5) 国土交通省 (2001), 国土交通省, 平成 12 年度下水道における内分泌攪乱化学物質, 

Available at Website, http://www.mlit.go.jp/crd/city/sewerage/info/naibun/naibunzentai 

.pdf, last accessed May 2012. 

6) 鈴木穣ら (2008), 平成 20年度下水道関係調査研究年次報告書集, 101-114. 

7) 伏見絵里ら (2001), 衛生工学シンポジウム論文集, 9, 245-249. 

8) 成宮正倫ら (2009), 環境工学研究論文集, 46, 175-185. 

9) Abe A. (1999), Sci. Total. Environ., 227, 41-47.  

10) Murakami M. (2008), Environ. Sci. Technol., 42, 6566-6572. 

 

(3) 微生物の分析方法の整備、基本処理性能評価(京都大学 土壌浸透処理グループ、麻布大

学 ウイルス処理評価グループ) 

①研究のねらい 

本研究項目の目標は、SAT による対象病原微生物の除去・不活化能を測定し、その処理性能

を評価することである。 

②研究実施方法 

 SAT の基本処理性能評価には、京都市鳥羽水環境保全センターに設置した土壌浸透リアクタ

ーを用いた。対象微生物には、細菌として集団感染のみならず散発感染事例も多いとされている

Campylobacter jejuni (C. jejuni)、ウイルスとして水環境中に普遍的に存在することが知られて

いるが各種水処理による挙動がよくわかっていないヒトアデノウイルス F 群 (HAdV)に加え、小児

に対して重篤な下痢症を引き起こすロタウイルス A 群 (RV)を取り上げた。ただし、既往研究 1)より

SAT による C. jejuni 除去・不活化能の直接測定は困難と予想されるため、糞便性大腸菌群を指

標微生物 2)とした。 

A2O 処理水 (リアクター流入水)ならびに流出水を定期的に採取した。細菌測定用にはリアクタ

ー中段の採水ポートから、ウイルス測定用にはリアクター底部の流出ポートで採水した。処理時間

はそれぞれ約 10日、30日に相当する。C. jejuniは、増菌培養後MPN-PCR法により定量した。

また糞便性大腸菌群の定量はM-FC寒天培地法に従った。ウイルス測定ではPEG沈殿法による

濃縮操作を行った。流出水については、50 Lを UF膜を用いて予め約 1 Lに減容した上で PEG

沈殿法を適用する二段階濃縮とした。物理化学的なウイルス粒子除去能を把握するためには

TaqMan プローブを用いたリアルタイム PCR 法により HAdV、RV 遺伝子を定量した。上記に加

えて、ウイルス不活化能を把握するための測定を行った。すなわち、HAdV に対してはヒト大腸が

ん細胞 CaCO-2、RV に関してはアカゲザル腎由来株化細胞 MA104 を用いて感染性ウイルスの

増幅培養を行い、その後遺伝子定量に使用したプライマー対を用いて各ウイルスの PCR検出し、

MPN法によりウイルス濃度を求める ICC (Integrated Cell Culture)-PCR法を適用した。 

③研究成果 

 A2O 処理水中濃度の測定結果を図 1-8

に示す。C. jejuniの濃度は 9.2×100〜1.2

×104 MPN/L の範囲で変動し、季節変動

も見られた。一方、HAdV のゲノム濃度は

8.2×103〜2.0×106 copies/Lであったが、

感染性 HAdV濃度も 1.0×101〜3.6×103 

MPNIU/L に分布したことから、A2O 処理

水中には感染力を有する C. jejuni と

HAdV が高濃度で存在することがわかった。

また、RV のゲノム濃度は 1.9×103〜5.7×

105 copies/L であったが、感染性 RV は試

料数 25に対して 3サンプルのみしか検出さ

れず 、 濃度 も 2.2 × 101 〜 7.3 × 101 

MPNIU/L に分布した。RV は HAdV に比

べ、比較的低濃度で存在していることが分

図 1-8 A2O処理水中の対象微生物濃度の比較 
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かる。 

対象微生物の除去・不活化能を図 1-9

に示す。なお、UF膜濃縮およびPEG沈

殿法によるウイルス回収率には採水期間

中に定期的に実施した回収率実験の値

を適用し、濃度はこれらの値を用いて算

出した。糞便性大腸菌群の除去・不活化

能は 5.06〜6.81 log10 (平均値 5.57 

log10)と安定して高い値であった。土壌層

内における糞便性大腸菌群と C. jejuni

の不活化されやすさの違いを考慮してい

ないが、土壌層内滞留時間が比較的短

いことに加えて、土壌層の上部に形成さ

れる表層マット部による細菌除去が支配

的であるとした知見 3)や、緩速砂ろ過施

設におけるカンピロバクターの除去能は

耐熱性大腸菌群 Coli44 の除去能より 1 

log 高い値が得られたとの知見 2)等を総

合すると、糞便性大腸菌群で得た除去・不活化能をC. jejuniに適用することは妥当と考えられる。

ウイルスゲノムを指標としたHAdV除去能は 0.09〜2.24 log10 (平均値 0.71 log10)となった。そし

て感染性ウイルス濃度の変化から求めたHAdV除去・不活化能は 1.92〜2.03 log10(平均値 1.97 

log10)に分布した。同様に RV の除去能は-0.55 ~ 1.45（平均値 0.13）log10、除去・不活化能は

0.44 ~ 0.96（平均値 0.63）log10 であった。細菌に対する安定した高い除去・不活化効果と比べる

と、約 30 日と比較的短い滞留時間ではあるもののその効果はウイルスに対しては限定的であるこ

とがわかった。 

またウイルス種間での比較では、RV に対する SAT 中の除去・不活化効果は HAdV よりも小さ

かった。ここで除去・不活化能データから除去能データを引いた値を不活化能とし、その平均値を

取ることで不活化能推定値を得た。 その結果、不活化能推定値は AdV-F で 0.68 log10、RV で

0.52 log10となった。 このことから、SAT における AdV-F と RV の不活化能は同程度であると推

察できる。そのため、SATにおける AdV-F と RV の除去・不活化能に差がみられたのは、主に両

ウイルスの除去能の違いが要因であると考えられる。この要因として、ウイルス種ごとに異なる表面

の形状、等電点といった物理化学的性質などが大きく関与していると推察される。本研究ではSAT

へのウイルス除去・不活化に関わる影響因子の詳細まで明らかとはならなかったが、ウイルス種ごと

に SATでの処理効果は異なることが示された。  

〈参考文献〉 

1) La Manita R. et al. (2008) Water Sci. Technol., 57 (6), 849-856. 

2) Hijnen, W. A. M. et al. (2004) Water Sci. Technol., 50 (1), 147-154. 

3) Gerba, C. P., Goyal, S. M. (1985) Artificial Recharge of Groundwater (T. Asano, ed.) 

Ann Arbor Science, 283-317. 

 

(4) リスク管理手法の提案・受入水質要件の取りまとめと必要とされる浄水・下水処理技術の整理 

(京都大学 土壌浸透処理グループ) 

①研究のねらい 

 研究の目的は、ⅰ）SAT による化学物質の除去性能評価に基づきリスク評価を行い、必要な浄

水・下水処理技術を整理すること、ⅱ）プラント実験により収集した、微生物の除去・不活化能

データに基づいて、病原細菌（病原性大腸菌およびカンピロバクター）あるいは腸管系ウ

イルス（ロタウイルス等）の感染リスクを定量化することである。 

 また、リスク制御の鍵となる下水/浄水処理プロセスを特定し、各プロセスで要求される

処理条件を明らかにする。 

図 1-9  土壌浸透処理による対象微生物の 

除去・不活化能の比較 
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②研究実施方法 

ⅰ）化学物質に関するリスク評価 

 まず、研究項目 1-(2)にて間接的飲用水再利用システム構築に際して着目すべき測定対象化学

物質を、ヒトへのリスクの観点から選定した。長期モニタリングにより SATによる除去性能を把握し、

基準値等と比較することで、SAT の処理効果を評価した。さらに SAT を行っても問題となりうる物

質を抽出した。その上で、浄水・下水処理に求められる処理水準について整理した。 

ⅱ）微生物リスク評価 

 SAT による除去・不活化能を利用して、A2O 処理－SAT で再生された飲料水の年間感染確率

あるいは障害調整生存年数(Disability Adjusted Life Years: DALYs)を試算した。その上で、微

生物リスク観点から水道水の安全確保のために浄水処理に求められる処理能(要求処理能)を推

定した。なお、C. jejuniに関しては下痢症以外に様々な疾病を引き起こすことからDALYsを指標

とし、ウイルスは年間感染確率を指標とした。 

まず、A2O 処理水濃度と土壌浸透処理の除去・不活化能から SAT 流出水の病原微生物濃度

を決定した。続いて、ヒトが飲用により 1 日に摂取する微生物量を求め、用量−反応モデル式を用

いて、モンテカルロシミュレーションにより SAT流出水を直接飲用した場合の年間感染確率を算出

した。また感染−発症割合、Campylobacter 胃腸炎患者 1000 人あたりの DALYs 値を用いて年

間１人当たりのDALYsを算出した。なお、感染性濃度のデータ数が少ないRVに関しては、ゲノム

濃度と流入水中の感染能を有する RV の存在割合から、SAT 流入水中の感染性ウイルス濃度分

布を決定した。またHAdV、RVの除去・不活化能については、SATリアクターで得られた除去能、

不活化能推定値を用いた。 

③研究成果 

ⅰ）化学物質に関する評価 

 図1-10は評価結果をまとめ

たものである。下水処理水

（SAT 流入水）では健康影響

懸念領域にあった多くの

DBPsFPsが低減し、モニタリ

ング必要領域に移行した。平

均値で見た場合、砂 3.5 でも

すべての対象物質がモニタリ

ング必要域または安全域にあ

り、A2O 水を対象とした場合

には、比較的 HRT の短い

SAT のみでも安全性確保が

可能であることがわかる。また、

最 大 値 で み て も 、

bromodichloromethane を

除く全てが、安全域・モニタリ

ング必要域となった（流入の

場合は、5種の消毒副生成物

と E2が健康影響懸念域にあ

った）。HRT を延長した場合

には、DBPsFPs を中心とし

て処理性の向上が見られた。 

 なお、研究項目 1-(2)では

いくつかの含窒素および含臭

素副生成物に濃度や消毒副

生成物に占める割合が増加

する懸念があると述べたが、

 

 
図 1-10 化学物質に関するリスク評価のまとめ（処理水濃度の

評価には砂 3.5 の結果を用いた（PFOAのみ砂プ 30）；図中

のエラーバーの両端は最大値と最小値を示す；図中の番号は

以 下 の 各 物 質 に 対 応 す る 。 1. chloroform, 2. 

bromodichloromethane, 3. dibromochloromethane, 4. 

bromoform, 5. chloroacetic acid, 6. dichloroacetic acid, 7. 

trichloroacetic acid, 8. NDMA, 9. dichloroacetonitrile, 

10. E2, 11. PFOA, 12. 1,4-dioxane, 13. EDTA, 14. Ni, 15. 

Pb, 16. CN, 17. DCP） 
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基準値と比較するとそのリスクは低く、十分なモニタリングにより対応可能であるといえる。また、下

水再利用においてしばしば問題視される NDMA についても SAT により安全確保が可能であるこ

ともわかる。 

 以上のことから、化学物質リスクの観点からは、通常、あるいはそれよりも簡易な下水・浄水処理と

比較的短時間の SAT により、飲用を目的とした下水処理水の再生利用が可能であることを示すこ

とができたといえる。 

ⅱ）定量的微生物リスク評価(QMRA)による年間感染確率ならびに障害調整生存年数の推定 

C. jejuniに対するQMRA推定値については、平均値

として 3.96×10-4 DALYs人-1年-1、中央値として 5.91×

10-5 DALYs 人-1 年-1 を得た。ここで特筆すべき点として

は、SATの除去・不活化能が平均 5.57 log10と高い効果

を示しているにも関わらず、WHO が設定した参照リスク

レベル 10-6 DALYs人-1年-1を越える結果となった点であ

る。そこで下水処理水をSAT後に塩素処理した再生水を

飲用するケースを検討した。DALYs推定値を、直接飲用

ケースとともに図1-11に示す。DALYs推定値は、平均値

で 4.92×10-8 DALYs 人-1 年-1、中央値で 6.30×10-10 

DALYs 人-1年-1となり、参照リスクレベルを十分に下回る

結果である。すなわち、SAT後に塩素消毒のみを行うこと

で C. jejuniに対する安全性を確保できると考えられる。 

一方 HAdV に対する QMRA 推定値については、平

均値として 7.78×10-1 人-1 年-1、中央値 1.00 人-1 年-1

となった。またRVは、平均値9.90× 10-1 人-1 年-1、中央

値 1.00 人-1 年-1となり、共に許容感染リスクとして一般的な 10-4人-1年-1を大きく上回った。その

ため、HAdV、RV の感染リスクを考えた場合、SAT のみでは制御が全く不十分であり、ウイルスリ

スクを管理することが重要と指摘できる。再生水利用システムを構築する上では、浄水処理能力を

十分に確保する必要がある。そこで各病原ウイルスに対して SAT 後段の処理工程の要求処理能

を算出した。結果を表1-3に示す。これらの要求処理能は高いということができ、後段の処理ではウ

イルス不活化のために十分な消毒処理プロセス(紫外線処理、塩素処理)を追加する必要がある。 

 

表 1-3 年間感染確率 10-4 人-1 年-1達成のための要求処理能 

 
 

(5)土壌浸透処理の内部反応機構解明 (基礎研究) (京都大学 土壌浸透処理グループ) 

①研究のねらい 

 研究の目的は、ⅰ）SAT 前後の溶存有機物の特性解析、ⅱ）SAT 内微生物の代謝特性、ⅲ）ウ

イルス吸着試験と微生物群集解析による SAT の処理機構の理解、ⅳ）医薬品類の除去機構から

みた SATの化学物質除去機構の解析、ⅴ）化学酸化処理との組み合わせに関する検討である。 

②研究実施方法 

ⅰ）溶存有機物の特性 

 A2O処理および SATにおける DOM(Dissolved Organic Matter)除去特性の把握を行うため

に、A2O 処理水を流入水とするパイロットスケール土壌浸透リアクター連続実験を行い、最初沈殿

池流出水、A2O処理水および SAT処理水を対象に DOM樹脂分画 1)を行った。また、樹脂分画

後の各画分中の DOMの官能基を FT-IRおよび 1H-NMR を用いて解析するとともに、各画分の

消毒副生成物生成能について調査した。 

ⅱ）基質代謝特性 

P2.5 平均値 中央値 P97.5

HAdV 4.11 4.58 6.25 8.16

RV 4.40 4.87 6.66 8.72

図 1-11再生水飲用による C. jejuni 

       曝露に伴う DALYs推定結果 
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 下水処理場および SAT を含む下水再利用過程での微生物の有機物代謝特性の変化を把握し

た。具体的には、活性汚泥、A2O 処理水および微生物による活発な有機物除去が期待される土

壌表層を中心に土壌浸透リアクターの土壌層を鉛直方向にサンプリングした。その上で、各試料で

の微生物活性を FDA(Fluorescein diacetate)試験により把握するとともに、Biolog EcoPlatesTM 

(BIOLOG社、 USA)によって得られた微生物の基質代謝パターンデータの主成分分析結果から、

有機物代謝特性の変化を評価した。さらに、有機物代謝特性の変化と水質変化の関係を考察し

た。 

ⅲ）ウイルス吸着、微生物群集解析 

 SATによるウイルス除去能が低いことを述べた。そこで、下水処理水中のDOMの物理化学的性

質がウイルスの土壌粒子への吸着に及ぼしている影響を実験的に検討した。具体的には下水処

理水中 DOM を疎水性と分子量の違いによって分画し、各画分の存在下で吸着実験を行うことで

ウイルスの吸着を阻害する画分を抽出した。ブランク試験において電気伝導率を統一させるため

に NaCl 溶液を調製した。続いて、SATの制御、管理において重要である土壌粒子へ付着してい

る微生物に着目し、次世代シーケンサー機器を用いて土壌浸透リアクターでの土壌層内微生物叢

の組成変化について解析を行った。 

ⅳ）医薬品類の除去特性からみた SATの化学物質除去機構 

 滅菌カラムおよび非滅菌土壌カラムによる医薬品類の除去特性の差から、SAT における化学物

質の除去機構の推定を行った。７種の抗生物質、8 種の抗アレルギー剤、3 種の抗脂血剤を対象

とした。カラムの滅菌にはアジ化ナトリウムを用いた。あわせて Biolog EcoPlates
TM により活性汚泥

法と代謝特性を比較した。また、カラム実験により、カルバマゼピン(CBZ)とジクロフェナック(DCF)

を対象に医薬品類の変換生成物の消長について評価した。 

ⅴ）化学酸化処理との組み合わせに関する検討 

 A2O 処理と SAT が有さない除去機構として化学酸化処理を付与する効果について検討した。

具体的には、図 1-12 に示した実験マトリクスに従

い、SAT 前後にオゾン処理を行い、その優劣を、

処理水水質のリスク評価に基づき判定した。SAT

は、室内土壌カラムに砂を充填し、HRTは 7日に

設定した。また、前オゾン処理による副生成物で

あるアルデヒド類のSATでの分解特性を把握する

ため、注入率24 mg/Lでオゾン処理を行い、SAT

過程での濃度変化を把握した。  

図

  

1

-

図 1-12  実験マトリクスと分析項目 

③研究成果 

ⅰ）有機物特性 

 図 1-13 に各対象試水中の各画分 DOC 濃度を、図 1-14 に IR スペクトル測定結果例を示す。

親水性酸性(HiA)、親水性中性(HiN)、親水性、疎水性の中間性物質(Trs)、塩基性(Bas)、疎水

性酸性(HoA)および疎水性中性(HoN)の 6画分について、SAT処理水中に残存する主な有機物

画分は HiN、Trs および HoA であり、これら 3 画分で DOC の 80.8%を占めていた。残存する

DOMは、最初沈殿池流出水由来のDOMおよび SAT過程において生物分解の副生成物として

生成する物質であり、前者は Trs および HoA に多く含まれる長い脂肪鎖を持つ物質群、後者は

HiNに分画される芳香族化合物および Basに分画されるアミノ酸であった。 

SAT流出水中HoAは単位炭素量当たりの THMsFPが高く、これはカルボニル基の存在量が

多いことによると考えられた。また、HiN 画分からの THMs の生成量は SAT 後に増加した。生物

分解に伴う副生成物が、高い THMsFPを有していた。しかし SATによるDOM除去効果は高く、

処理水自身の THMsFP は水道水質基準値を満たす範囲であった。THMsFP の観点からは、

下水処理水
(A2O)

土壌浸透処理
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SATを組み込んだ飲用目的の下水再利用システムは有効な手段であると考えられた。 

 

 
ⅱ）基質代謝特性 

FDA 試験結果を図 1-15 に、また、Biolog EcoPlatesTMでの基質代謝パターンデータの主成

分分析結果を図 1-16に示す。表層 0-5 cmでの微生物活性は活性汚泥の約 2/3であり、また、表

層 0-5 cm 層での微生物活性が 0.090 cm-1·g-dry-1であったのに対して、15-20 cm 層で 0.005 

cm-1·g-dry-1と 0.056倍まで減少し、表層より深い層での微生物活性の急激な減少が示された。主

成分分析の結果、活性汚泥、A2O処理水および 0-5 cm層での微生物基質代謝パターンが類似

していた一方で、表層 10 cm より深い層での代謝パターンは大きく異なることが明らかとなった。 

図１-15下水再利用過程での微生物活性の変化  図 1-16 下水再利用過程での有機物代謝     

                     特性 

 

前者の 3試料での代謝パターンが類似していた理由としては、A2O処理水の流入により活性汚

泥由来の微生物が土壌表層に植種されたこと、また、各試料が存在する環境での有機物組成が

類似していたことが考えられる。一方、表層 25 cmの浸透 (浸透時間: 80分程度)により、DOCが

59.0% (3.68から 1.52 mgC/L)減少し、芳香族化合物に比して他の有機物が優先的に除去される

等、有機物組成が変化したことが考えられる。この有機物組成変化が表層 10 cm付近での微生物

基質代謝パターンの変化に寄与したと考えられる。以上の結果、土壌浸透処理の表層 10 cm より

深い層では、活性汚泥処理とは異なる有機物の生分解が期待できる可能性を示した。 

ⅲ）ウイルス吸着、微生物群集解析 

 共存 DOM によるウイルスの吸着阻害効果に着目し、DOM の物理化学的な性質に基づいてウ

イルス吸着阻害について検討した。結果を図 1-17、18に示す。疎水性画分と 5000 Da以上の高

分子画分の DOM がウイルスの吸着阻害に大きく寄与すること、親水性低分子の DOM はほとん

ど吸着阻害に寄与しないことを示した。また DOM の三次元蛍光分析により、疎水性高分子の

活性汚泥

A2O処理水

0–5 cm層

5–10 cm層

10–15 cm層

15–20 cm層

20–25 cm層

25–30 cm層

87 cm層

187 cm層

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

187 cm層

87 cm層

25–30 cm層

20–25 cm層

15–20 cm層

10–15 cm層

5–10 cm層

0–5 cm layer

A2O処理水

活性汚泥

寄与率: 
70.0%

寄与率: 
10.8%

優先代謝:
カルボン酸類
エステル類

優先代謝:
炭水化物

cm-1·mL-1、 cm-1·g-dry-1

最大値中央値最小値

0

1

2

3

4

5

6

7

最初沈殿池流出水 A2O処理水 SAT処理水

濃
度

(m
g
C

/L
)

HiA HiN Trs

Bas HoA HoN

図 1-13 各対象試水中の各画分中 DOC 濃度 

4000  3600 3200  2800  2400  2000 1600 1200   800    400

波数 (cm-1)

↑

ケトン、エステル、アルデヒド

アルコール
↓

↑

芳香族

アルカン
↓

OH基
↓

単環式芳香族
↓

最初沈殿池流出水

A2O処理水

SAT処理水

図 1-14 対象試水中 HiN の 

   IR スペクトル 



 

 - １９ - 

DOM として溶解性代謝物や芳香族性のタンパク質を見いだし、これらが吸着阻害に関与する可

能性を示した。以上より、土壌浸透過程でのウイルス吸着除去特性は DOM の存在だけでなく

DOMの特性にも大きく依存することから、 ウイルスの吸着挙動を理解するためには共存DOMの

性質も考慮する必要性があると考えられた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 次世代シーケンサー機器を用いて土壌粒子へ付着している微生物の群集解析を試みた。細菌

の分類の中で門(division)レベルでの比較を行ったところ，表層の流入部と深さ 60,120,220 cm

部分で，構成している細菌種が異なっていることがわかった。 

ⅳ）PPCPsの除去特性からみた SATの処理機構 

抗生物質の除去については、概ね滅菌カラムとの差がなく吸着による除去が主体であることが

わかった。その他の物質については、多くの場合差が見られたことから生物分解が寄与していると

考えられた。また、基質代謝特性の比較から、滞留時間が比較的短い SAT と活性汚泥法の代謝

特性の類似性を示した。以上のことから、SAT の微量汚染物質除去機構は主に吸着と比較的単

純な生物分解から構成されると結論した。 

代謝物も含めた評価においては、CBZ とその代謝物について、まず、下水処理水中に 3-水酸

化体が原体と同程度、ジヒドロキシドが 10倍程度存在していた。また、SATにより 3-水酸化体が除

去された一方、ジヒドロキシドは高濃度で残存していた。さらに、SAT におけるカルバマゼピン増加

に対して、カルバマゼピングルクロン酸抱合体の脱抱合が約 6 割寄与している可能性を示した。

DCFについても、代謝物が SAT処理過程で増加することを示した（図 1-19、20）。これは、ある過

程では別の化学形態をとっていた物質が特定の処理過程などで再度原体に戻る場合があることを

意味し、下水の再利用においては、化学物質原体のみならず、リスク管理の観点から、代謝物にも

着目する必要があると指摘できる。 

ⅴ）化学酸化処理との組み合わせに関する検討 

 前オゾン処理では、オゾン処理のみによるDOCの変化はほとんどなかったが、その後の SATで

は大幅な減少を確認した。難分解性物質がオゾンにより易分解性物質に変換された結果、A2O

処理水を直接土壌浸透処理した場合よりも処理効率が向上したと考えられる。後オゾン処理では、

オゾン処理後にも DOCはわずかに低減した。DOCが A2O処理水よりも減少した SAT処理水を

対象としたことで、オゾンの処理効率が上がったと推察される。A2O 処理水から比較した平均除去

率は、O3(5)+SATで 80.4%、O3(10)+SATで 82.4%、SAT+O3(5)で 75.8 %、SAT+ O3(10)で

77.1 %となった。 

 

図1-17 疎水/親水性画分と濃縮A2O

処理水, NaCl溶液を用いたアデノウイ

ルスの吸着実験結果 

図 1-18 低分子/高分子画分と濃縮

A2O処理水, NaCl溶液を用いたアデ

ノウイルスの吸着実験結果 

0

5

10

15

20

25

30

35

A2O処理水 疎水性 親水性 NaCl

液
相
ウ
イ
ル
ス
残
存
率

(%
)

 

0

5

10

15

20

25

30

35

A2O処理水 低分子 高分子 NaCl

液
相
ウ
イ
ル
ス
残
存
率

(%
)

 



 

 - ２０ - 

  
 

図 1-19 CBZ とその第 1相反応代謝物の消長 図 1-20 DCF とその第 1相反応代謝物の消長 

 

EDTAについては、オゾン処理単独では、オゾン注入率O3(5)で19.8%、O3(10)で47.0%の除

去率となり、ある程度の減少が確認できた。前オゾン処理では、EDTA は A2O 処理水に対して

O3(5)+SATで 74.9%、O3(10)+SATで 83.5%除去された。ただし、前段のオゾン水を基準にする

と O3(5)+SAT で 68.7%、O3(10)+SAT で 68.9%となり、SAT における差はほとんどなく、前段の

オゾン処理のオゾン注入率による差であると考えられた。また、SAT単独の場合、除去率が 50.6%

であり、前オゾン処理ではその結果よりも除去率が増している。後オゾン処理では、EDTA は A2O

処理水に対して SAT+O3(5) で 68.2%、SAT+O3(10) で 75.7%除去された。 

 

表 1-4 リスク評価試算結果 (最大濃度/基準値等を表示 (ただし、0.1未満は 0 とした)。なお、

1,4-ジオキサンおよび残留医薬品については全て 0.1未満であったため表から省略した) 

 

 
 

調査対象とした微量汚染物質および消毒副生成物について、水質基準値 (もしくは目標値)と

の比率が 0.1 以下(安全域)、0.1 以上 1.0 未満 (モニタリング必要域)、1.0 以上 (健康影響懸念

域)に各物質の最大濃度を分類し、 安全域を 0 Pt、モニタリング必要域では基準値に対する最大

濃度の比の値を Pt とし、健康影響懸念域を評価対象外としてリスク試算したものを表 1-4にまとめ

る。この評価では、前オゾン処理 (オゾン注入率 5 mg/L)が 1.58 Pt となり、最も優れた処理法とな

った。 

また、アルデヒド類濃度の土壌浸透処理過程での濃度変化を評価した結果、オゾン処理により

ホルムアルデヒドが 80 μg/L (平均値)と最も高濃度で生成されたが、表層 40 cmまでで 90%以上

除去され、オゾン処理によりアルデヒド類が生成した場合でも、後段の土壌浸透処理により効率的

に除去されることが分かった。 

 

〈参考文献〉 
1) Jo I. et al. (2012) Water Sci. Technol., 13(1), 89-95. 
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 SAT+

O3(5)

 SAT+

O3(10)

 TCM 基準超過 0.22 0.53 0.61 0.20 0.21 0.24 0.24

 BDCM 0.61 0.39 基準超過 0.97 0.41 0.45 0.36 0.45

 DBCM 0.00 0.10 0.15 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00

 TBM 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

 T-THMs 0.89 0.36 0.83 0.72 0.35 0.38 0.33 0.37

 DCA 0.93 0.26 0.59 0.69 0.19 0.20 0.27 0.25

 TCA 0.23 0.00 0.14 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00

 HAA5 基準超過 0.34 0.90 0.95 0.31 0.27 0.32 0.30

 EDTA 0.47 0.21 0.39 0.26 0.12 0.00 0.16 0.14

 BrO3
-

0.00 0.00 0.00 0.71 0.00 0.11 0.95 基準超過

 合計 基準超過 1.88 基準超過 5.20 1.58 1.62 2.63 基準超過
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(6) 消毒副生成物生成能の分析法の整備、ならびに消毒副生成物に関する検討 (国立保健医

療科学院 消毒副生成物評価グループ) 

①研究のねらい 

N-ニトロソアミン類は、発がん性を有する新規の消毒副生成物として注目されている。

このうち、海外では水の再利用の観点からも検討されている NDMA を含む、3 種（N-ニト

ロソモルホリン（NMOR）、N-ニトロソピロリジン （NPYR））について、淀川流域、利根

川流域の下水処理場放流水中の存在実態の把握を行う。また、NDMA 前駆物質について、

淀川流域における発生源の探索と同定、淀川流域での寄与率の評価、および制御方法につ

いて明らかにする。 

②研究実施方法 

淀川流域の 5下水処理の 6 放流水と淀川河川水、利根川流域の 3下水処理場の 3 放流水、

水路の水と利根川河川水について、N-ニトロソアミン類とその前駆物質の実態調査を行っ

た。また、オゾン処理による NDMA の前駆物質濃度が高かった A 下水処理場について、そ

の上流の下水管渠中の下水を対象に調査を行い、NDMA 前駆物質の発生源の探索を行った。 

次に、NDMA 前駆物質濃度が高かった下水管渠中の下水試料を用いて、NDMA 前駆物

質の同定を試みた。まず、下水試料を濃縮した後、HPLC で分画し、画分をオゾン処理し

た後の NDMA 濃度を測定して、前駆物質が存在する主要画分を特定した。さらに、その画

分を濃縮し、UHPLC-MS/MS、UHPLC-TOF/MS、NMR を用いて前駆物質の同定を行っ

た。さらに、前駆物質を同定した後、A 下水処理場の工程水を用いてオゾン処理を行い、全

NDMA 前駆物質に占める、同定した前駆物質の寄与率を評価した。 

 NDMA 前駆物質のオゾン処理による NDMA 生成の制御方法として、塩素処理との組み

合わせ処理の効果について検討を行った。 

③研究成果 

 淀川流域の 5 下水処理場の 6 放流水と利根川流域の 3 下水処理場の 3 放流水中の実態調

査を行った。NDMA と NMOR は、全ての放流水から検出され、それぞれ 5.0～200、2.0

～47 ng/L の濃度範囲であった。NPYR は、全ての場合で不検出であった。クロラミン処理

とオゾン処理による N-ニトロソアミン類の生成について評価したところ、NDMA は、クロ

ラミン処理により、1 下水処理場放流水を除く全ての場合で濃度が増加し、その程度は数十

～数百 ng/L であった。濃度が上昇しなかった放流水は、下水処理場でオゾン処理が導入さ

れていた。オゾン処理の場合、4 放流水で濃度が増加し、その程度は数十～数千 ng/L であ

った。特に、A 下水処理場放流水での値は高かったが、同放流水は過去の淀川流域での主な

発生源であることが報告されており、それを支持する結果であった。NMOR では、クロラ

ミン処理、オゾン処理のいずれでも、処理後に濃度は増加しなかった。NPYR では、クロ

ラミン処理後に、2 放流水中の濃度が増加した。 

A 下水処理場放流水中の NDMA 前駆物質は、元々流入水中に含まれていることが報告さ

れている。下水処理場に流入する下水管渠から下水を採取し、下水中の NDMA 濃度および前

駆物質濃度を測定し、その発生源の探索を行った。12 下水管渠中の下水および下水処理場の流

入水の計 13試料のうち、NDMAは 9試料から検出され、その濃度範囲は<5.0～120 ng/Lであ

った。オゾン処理を行った後の、NDMA濃度は 26～75000 ng/Lであった。各下水の流量も考慮

した場合、NDMA濃度が最も高かった試料において、NDMA前駆物質の負荷量も大きかった。 

別の日に、同下水管渠中の下水とさらに上流の下水管渠中の 4 下水を採取し、オゾン処理を行

ったところ、NDMA 濃度は 40～26000 ng/L の範囲にあり、特に X 事業所の排水の下水への流

入前後で大きく上昇していることがわかった。したがって、X事業所排水が、NDMA前駆物質の主

な排出源であることがわかった。 

排出源直下の下水をエバポレーターで濃縮し、その濃縮液をHPLCで 1分ごとの 40画分に分

けた。4 各画分ずつ混合した液をオゾン処理し、どの混合画分に NDMA 前駆物質が存在するか

を探索し、続いて、その混合画分を構成している 1 分ごとの画分をオゾン処理し、どの画分に

NDMA 前駆物質が存在しているか検討した。その結果、幾つかの画分に NDMA 前駆物質が存

在していたが、5.5～6.5 分の画分にその多くが存在していることがわかった。UHPLC-MS/MS、
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UHPLC-TOF/MS を用いた解析により、同画分中に TMCH の存在が推測された。TMCH 合成

試薬と同画分について、UPLC-MS/MS、UPLC-TOF/MS、NMR で解析を行った結果、TMCH

の存在が確認された（図 1-21）。TMCHをオ

ゾン処理し、NDMA 生成率を求めたところ

140%であった。すなわち、TMCH はオゾン

処理による新規 NDMA 前駆物質であること、

そのモル変換率は、過去に報告されていた

物質の変換率よりも非常に高いことが明らか

となった。 

A 下水処理場の一次、二次、放流水を対

象にオゾン処理を行ったところ、TMCH濃度

は低下し、NDMA 濃度は上昇した。各処理

時間での TMCH 濃度、NDMA 濃度、

TMCH の NDMA モル生成率を基に、各処

理時間における全 NDMA 前駆物質に占め

る TMCH の寄与率を算出し、その平均を求

めたところ、40～72%の範囲であった（図

1-22）。過去の研究でNDMA前駆物質であ

ることが報告されている 2 種の黄ばみ防止剤

（4,4'-ヘキサメチレンビス（1,1-ジメチルセミカ

ルバジド）（HDMS）および 1,1,1',1'-テトラメ

チル-4,4'-（メチレンジ-p-フェニレン）ジセミカ

ルバジド（TMDS））についても寄与率を評価

したところ、それぞれ最大で 0.6%および

6.9%であった。この下水処理場の放流水を

経由して、NDMA 前駆物質は淀川流域に

負荷されていることから、TMCH は淀川流域

における主な NDMA 前駆物質であることが

示された。 

 TMCH 合成試薬を浄水場の凝集沈殿水

に添加し、塩素処理（塩素注入率、2.5 

mg/L；反応時間、30 分）を行った後に、オ

ゾン処理を行った。塩素処理を行わない場

合、オゾン処理による NDMA 生成率は約

140%であった。一方、塩素処理を行った後にオゾン処理を行った場合、NDMA は検出されなか

った（<2%に相当）。このとき、塩素処理によってTMCHは分解され、その副生成物としてホルムア

ルデヒドが生成した。この結果から、オゾン処理によるTMCHからのNDMA生成の抑制の観点か

らは、塩素処理との組み合わせが有効であることがわかった。 

 NDMA は下水再利用の観点から、注目すべき消毒副生成物であることが知られている。本研究

の結果は、特に淀川流域における水循環を考える上で、非常に有用な知見であると考えられた。 

 

〈参考文献〉 

1) 小坂浩司ら (2011) 土木学会論文集 G(環境)，67(7)，pp.III_13-III_21． 

2) Kosaka, K. et al. (2014) Identification of a new N-nitrosodimethylamine precursor in 

sewage containing industrial effluents, Environ. Sci. Technol., 48, 11243–11250. (DOI: 

10.1021/es502284t). 

 

 

 

図 1-22 A 下水処理場の工程水中のオゾン処理に

よる全 NDMA 前駆物質に占める各前駆物質

の割合 

 

図 1-21  X事業所排水の影響を受けている下水の濃

縮水のHPLC画分のトータルイオンクロマトグ

ラムと対象ピークのプロダクトイオンスペクトル 
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２．システムの数値モデル化に基づく流域への実装シナリオの作成 （京都大学 土壌浸透処理グ

ループ）【研究項目２】 

（１）システムの数値モデル化に基づく流域への実装シナリオの作成 （京都大学 土壌浸透処理

グループ） 

①研究のねらい 

カラム実験(ラボスケール、パイロットスケール)実験結果を基に、SAT 系内での挙動に関するモ

デル構築を行い、対象化学物質の挙動解明を行うことを目的とした。 

②研究実施方法 

対象物質として BPA、E1、E2、EDTA、1,4-ジオキサンを取り上げた。数理モデルの概念を以

下に示す。水中の微量汚染物質は土壌による吸着と従属栄養性生物による生物分解を受けて除

去される。従属栄養性生物は有機物、リン化合物および窒素源としてアンモニア態窒素を摂取し、

これに伴って有機態窒素からアンモニア態窒素が生成される。微生物は、窒素源としてアンモニア

態窒素を優先摂取するが、その枯渇時には酸化態窒素も利用できるとした。有機物、リン、有機態

窒素、アンモニア態窒素および酸化態窒素それぞれについて土への吸着が起こる。独立栄養性

生物はアンモニア態窒素を酸化態窒素に硝化することで増殖する。細菌は自己分解後その全て

が難分解性固形性有機物となるとし、再度摂取等生物反応に利用されることはないとした。微量汚

染物質は生物分解によりその全てが微生物に利用されるとした。微生物は土壌に吸着された物質

は利用せず、水中に存在する物質のみを消費するとした。また、土壌層内での流動は完全混合槽

列モデルで取り扱えるとした。 

反応速度は、反応定数や基質や微生物などの濃度影響式の積で表される。反応速度の数式表

現にあたって、基質摂取などに関してはMichaelis-Menten型の式で、微量汚染物質および微生

物濃度に関しては一次反応で表現した。また、吸着平衡時の濃度はFreundlichの吸着等温式に

従うものとした。物質収支は有機物および微生物をC基準 [mgC]で、窒素類をN基準 [mgN]で

表した。 

 本モデルで重要な位置を占める SATにおける吸着、および生物分解に関する各係数について

は、実験を行い算出した。他の係数については既往研究 1-4)を用いた。有機物のCOD/C比を 1.0 

[(mgCOD/m3)/(mgC/m3)]、微生物のCOD/C比を1.67 (mgCOD/m3)/(mgC/m3)とした 5)。表2-1

に本モデルで用いる係数の一部を示す。 

③研究成果 

図 2-1に DOCの流入出ならびに微量汚染物質として EDTAの挙動の計算結果を示す。挙動

が良好に把握できている。また表 2-2に算出された生物分解速度定数値をまとめて示す。 

 

 

 

表 2-1 モデル係数 

係数 記号 値 単位 
土壌層空隙率 α 0.35 － 

土の比重 β 1400 g-土/L 

流速 Q * L/hr 

土壌完全混合槽列 1槽

当たりの体積 
V * L 

微量汚染物質生物分

解速度定数 
it * L/(mgC・hr) 

吸着速度定数 ω * hr-1 

Freundlich 吸着係数 a * (µg/g-土)(L/µg)n 

Freundlich 吸着指数 b * － 

*: 対象物質や土壌種に応じた値を採用 
 

 

 

 

表 2-2 生物分解速度定数 

物質 L/(mgC・hr) 

BPA 5.79×10
-4

 

E1 9.05×10
-4

 

E2 1.88×10
-3

 

EDTA 1.32×10
-4

 

1,4-dioxane 7.37×10
-5
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(2) 土壌浸透プロセスを組み込んだ統合的都市内水循環システム数値モデルの構築 (京都大学 

土壌浸透処理グループ) 

①研究のねらい 

SATを実装化するためには、水量と水質の評価が欠かせない。ここではSATプロセスの確率論

的水質評価モデルを構築することを目的とした。対象地域は、京都市桂川流域と淀川下流域であ

る。このうち、淀川下流域に設置する意義を以下に示す。(ⅰ)この地域では、かねてから水源を淀

川一川に依存することの脆弱性が指摘されてきた。本検討に基づく水資源の確保は、水源を複数

化することに寄与するものとなる。(ⅱ)淀川流域では、常に水源の汚染事故のリスクが存在し、実際

に汚染事故が毎年多数発生している。本成果を活用することにより、事故時においても水質を安

定して確保することができる。(ⅲ)南海トラフ巨大地震等の震災が発生した場合、津波が淀川を遡

上し、その結果阪神地域の浄水場が機能不全となることが指摘されている。本成果を活用すれば、

震災時の水源確保にも寄与するものとなる。 

② 研究実施方法 

京都市桂川流域(琵琶湖-淀川水系小流域)、および淀川下流域を対象とした。地下水流動モデ

ル、二次元移流分散方程式に基づく水質評価モデル、そして土壌浸透処理の確率論的水質評価

モデルについて各々構築した。 

③研究成果 

ⅰ） MODFLOWを用いた地下水流動モデルの構築 

 SAT を導入した際の各流域における地下水位と地下水流速を評価する地下水流動モデルを構

築した。解析領域を 50 mx50 mのメッシュに分割した上で、MODFLOW (Schelumberger)を用

いて地下水解析を行った。MODFLOW は、多孔質媒体内の三次元地下水解析を差分方程式に

基づいて数値的に解くソフトウェアである。SAT での涵養ならびに揚水は部分的な注水あるいは

吸い込みとして捉えることができると考え、地下水流動モデルを構築した上で、SAT を想定した涵

養と揚水を行った場合の地下水位と地下水流速への影響を評価した。必要な解析領域内の初期

条件と境界条件は、対象地域における先行研究 6)により推定された値を与えた。 

ⅱ）二次元移流分散方程式に基づく水質評価モデルの構築 

 水中の物質濃度Cの輸送モデルを、輸送距離x、 y、時間 tに関する二次元移流分散方程式に、

微生物代謝・分解による減衰項-λCを加えて下式で記述した(式 2.1)。 

 

                                                           (2.1) 

 

EDTA 

DOC 流出 

DOC 流入 

図 2-1 シミュレーション結果例 
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 ここで、u、vは地盤中を移動する水の x、y方向の間隙流速である。Dx、Dy、Dxyは、それぞれ流

体力学的分散係数である。Rdは遅延係数である。数値解析にあたっては式 2.1を時間に対して前

進差分、空間に対して中心差分を行うことで得た式 2.2を用いた。 

 

         (2.2) 

 

 

 

 なお、有限差分去を用いたことで生じる数値誤差を制御するため、水質開面対象領域の

MODFLOWで分割されたメッシュに対してペクレレ基準を満たす 5つの格子幅 Δx、Δy(5 m、2.5 

m、0.5 m、0.1 m)の最大値を求め、その最大格子幅 Δx、Δy に分割した。ここで、間隙流速 u、v

は MODFLOW により計算された地下水流速を用いた。初期条件ならびに境界条件は以下の式

2.3 のように設定した。なお Rx、Ryは滴養点位置の座標であり、Cinは SAT における対象物質の

流入濃度である。 

 

C(Rx, Ry, t) = Cin, C(-Δx, y，t) = 0 

C(500 +Δx, y，t) = 0，C(x, -Δy，t) = 0    (2.3) 

C(x, 500 +Δy，t) = 0，C(x, y，0) = 0  

 

ⅲ）土犠浸透処理の確率論的水質評価モデルの構築 

土壌浸透における処理能の変動を評価した。微生物濃度を考慮した生物分解を表すため、減

衰定数λを式2-4で表した。また微生物濃度XHに関する式を式2-5に示す。ρsは土の乾燥密度、

φe は有効間隙率、CDOC は有機炭素濃度、itDOC は溶存有機炭素に対する生物分解速度定数、Y

は有機物分解時収率、itは生物分解速度である。SATにおける除去能の変動が itの変動によると

仮定し、まず土壌浸透リアクターでの実測値をもとに推定した itの確率分布と流入水中の DOCの

確率分布から乱数を発生させた。次に発生させた乱数をパラメータとして 2.2 にて構築した数値解

析モデルに適用して揚水点でのDOCを求める。この作業を繰り返すことで流出水中のDOCの確

率分布を推定した。この際、計算結果に大きな影響が無いことを確認した上で、簡単のため、式

2-2における Dxyに関する項を省略した。 

 

        (2-4) 

   

        (2-5) 

 

(3)水質リスク評価とプロセスに係るエネルギー効率との関連性の把握(京都大学 土壌浸透処理

グループ) 

①研究のねらい 

水循環システムにおける電力エネルギー消費量の算出のための原単位算出式を得て、水質リス

ク評価とプロセスに係るエネルギー効率との関連性を把握するためのツールを得ることを目的とし

た。 

②研究実施方法 

 浄水処理・下水処理の電力エネルギー消費量は電力原単位から算出した。解析には平成 23 年

度の水道統計 7)および下水道統計 8)を用いた。水処理プロセスを構成する単位操作の種類・有無

が電力原単位に影響するとみなし、電力原単位を従属変数、単位操作の種類・有無および年間処

理水量を説明変数とした非線型の重回帰分析を行った。解析の際、質的な要素である処理方式

の有無は、浄水処理施設に関しては各処理方式が直列に配置されているとみなし「有」の場合

は”1”、「無」の場合は”0”とした。また下水処理施設に関しては各単位操作が並列されうると仮定し

た。すなわち、下水処理施設における単位操作の有無は、施設ｊにて「有」となっている単位操作の

数を nj としたとき、「有」の場合は”1/nj”、「無」の場合は”0”とした。重回帰分析には SPSS ver.22

を使用した。 



 

 - ２６ - 

③研究成果 

SAT後の涵養水 730,000 m3/year (2,000 m3/day )程度を処理することを想定し、年間処理水

量 365,000 m3 (1,000 m3/day)以上 1,000,000m3 (2,700 m3/day)以下の小規模浄水処理施設

を対象とした浄水施設電力エネルギー原単位算出式として式(2-6)を得た。 

 

 Ew = Qw-0.904×(10 x1 + 190 x2 + 200 x3 + 100 x4 + 140)   (2-6) 

 

ここに、Qw： 処理水量、x1: 紫外線処理の有無、x2:MF膜処理の有無、x3:急速砂ろ過処理の

有無、x4:塩素処理の有無、定数項: 固定消費電力による項を示す。Qw-0.904はスケールメリットを

表す。 

 また、年間処理水量 365,000m3以上(1,000 m3/day以上)の下水処理施設を対象とした下水施

設電力エネルギー原単位算出式として式(2-7)を得た。 

 

 Ew = Qw-257 × (27 x1 + 42 x2 + 39 x3 + 36 x4 + 30 x5 + 24 x6)  (2-7) 

 

 ここに、Qw： 処理水量、x1: 標準活性汚泥法の有無、x2 :A2O(嫌気無酸素好気法)の有無、x3: 

循環式消化脱窒法の有無、x4: ステップ流入式多段硝化脱窒法の有無、 x5: AO(嫌気好気活性

汚泥法)の有無、x6:オキシデーションディッチ法の有無を示す。Qw-257はスケールメリットを表す。 

土壇浸透処理の電力エネルギー電力消費量の算出には、下水処理施設から溜養点までの水

輸送および揚水点から浄水処理施設までの水輸送は自然流下によるものとし、その際に電力エネ

ルギーは消費しないものとした。すなわち、SATの電力エネルギー消費量は、揚水点での揚水ポ

ンプに必要なエネルギーのみとした。 

 

(4)実装シナリオ構築と評価(京都大学 土壌浸透処理グループ) 

①研究のねらい 

 本研究が提案する下水処理−SAT−浄水処理による間接的飲用再

利用システムを実装した時の SAT後の水質挙動を予測するとともに、

実装シナリオ別の電力エネルギー消費量，CO2 排出量についての評

価を行うことを目的とした。 

②研究実施方法 

 京都市桂川流域(琵琶湖-淀川水系小流域)、および淀川下流域を

検討対象とした。対象 2流域のうち桂川流域を図 2-2に示す。鳥羽水

環境保全センターの A2O処理水の一部 2000 m3/dayを涵養水とす

ることを想定し、浄水処理施設は当該地域に既存の施設が存在しな

いため日処理水量 2000 m3/day の小規模浄水処理施設を想定した。

涵養点と揚水点聞の距離は 50 m とした。 

③研究成果 

図2-3に回収率の分布を示す。

この場合、回収率は 57.9%、滞留

時間は 9.6 日と推定された。図

2-4に DOCの分布を示す。DOC

の低減は、涵養点周辺で起きて

いることがわかる。図 2-5 は土壌

浸透処理水に含まれる THMsFP

の濃度変動の推定結果である。こ

のように処理水質の変動を表現す

ることによって、SAT の水質安全

度に関する信頼性を評価できる。 

図 2-2 検討対象流域 

  図 2-3 回収率の分布   図 2-4 DOC の分布 
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 表 2-3、図 2-6 にシナリオ別電力エネルギー消

費量の計算結果を示した。SAT のために新たな

電力が必要ではあるが、例えばシナリオ 4(浄水処

理:UV+Cl2)では、全体の消費量を約 30%低減

できている。また、下水処理プロセスの処理レベ

ルを落とすことによる効果は浄水処理プロセスで

簡易処理を導入する効果に比べて小さいこともわ

かる。なお、下水処理と土壌浸透処理との間に超

高度処理(MF+RO+AOP)を行うシナリオ 16 と比

較すると、シナリオ4では56.9%低減可能であるこ

とがわかる。 

 

表 2-3 下水処理-SAT-浄水処理におけるシナリオ 
シナリオ

No. 
下水 

処理 

SAT 浄水処理 シナリオ
No. 

下水 

処理 

SAT 浄水処理 

0 A2O なし RSF a)+Cl2 9 AO あり UV+ Cl2 

1 A2O あり 無処理 10 AO あり MF+ Cl2 

2 A2O あり UV 11 ASc) あり 無処理 

3 A2O あり Cl2 12 AS あり UV 

4 A2O あり UV+ Cl2 13 AS あり Cl2 

5 A2O あり MF+ Cl2 14 AS あり UV+ Cl2 

6 AOb) あり 無処理 15 AS あり MF+ Cl2 

7 AO あり UV 16 A2O+MF+ 

RO+AOP 
あり RSF+Cl2 

8 AO あり Cl2     

a) 急速砂ろ過，b) 嫌気好気法, c) 標準活性汚泥法 

 

 続いて、設定したシナリオ(表 2-4)に対して単位処

理水量あたりの CO2 排出量を算定した。なお、SAT

後の浄水処理としては、ウイルス感染リスクの制御

(1.(4)を参照)を考慮し、紫外線と塩素消毒を組み合

せた処理方式とした。結果を図2-7に示す。水再生処

理として SAT のみを導入し、浄水処理を簡便化する

ことによる CO2排出量削減効果(シナリオ 1、2)は、削

減率 38.9%であった。つまり、浄水処理として紫外線

及び塩素消毒によって飲料水としての安全性を確保

可能であれば、環境負荷を大幅に削減可能であるこ

とを意味する。一方下水処理レベルを下げることによ

る CO2 排出量の削減効果(シナリオ 2、3、4、5)は、

A2O 法か らの処理方式変更に伴 う削減率

(8.4-12.7%)が大きく、AO 法、AS 法、OD 法間では

削減率の差は小さかった。最終的にはこれらの情報

に加えて、水質リスクや費用等の評価を含めつつ再

利用システムにおける下水処理方式を選定すること

になる。 

 最後に処理水量を 2,000 m3/日と想定し、シナリオ

変更に伴う年間 CO2 排出量削減分を水の輸送距離

に換算した。一例としては、シナリオ 1をシナリオ 2へ

変更しことにより可能となる水の輸送距離は直線距離

で 105 kmであった。つまり、本研究が提案した SAT

図 2-6 シナリオ別電力エネルギー消費量評価 

 

確
率
密
度

 

 

 

図 2-7シナリオ別 CO2排出量評価 

表 2-4 CO2排出量算出の際に設定したシナリオ 

シナリオNo. 下水処理 水再生処理 浄水処理

0 A2O - RSF+Cl2

1 A2O MF+RO+AOP+SAT RSF+Cl2

2 A2O SAT UV+Cl2

3 AO SAT UV+Cl2

4 AS SAT UV+Cl2

5 OD
a)

SAT UV+Cl2

a)オキシデーションディッチ法
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を含む下水処理水の間接的飲用再利用システムが有利となる範囲（下水処理施設の位置、SAT

の涵養点・揚水点の位置、浄水処理施設の位置）を示すことができた。 

 

(5)技術的成立要件の整理(京都大学 土壌浸透処理グループ) 

①研究のねらい 

 本研究が提案する下水処理−SAT−浄水処理による間接的飲用再利用システムを導入する場合

に必要となる事項を整理する。 

②研究実施方法 

 必要と考えられる以下の３項目について各々整理する。 

ⅰ）水需給実態とニーズの把握 

ⅱ）下水処理水の水質把握 (有害化学物質および病原微生物) 

ⅲ）地下水水質と流動特性把握 

③研究成果 

ⅰ）については、流域における自然環境の状況(降水状況、淡水資源の利用可能状況) と人間

活動の実態により、その要求度が異なる。サウジアラビア、アフリカ大陸北部、中央アジア、ロッキ

ー山脈地域、オーストラリア・ニューサウスウエールズでは物理的渇水があり、インド北部やネパー

ル、アフリカ大陸中央部、ニカラグアなどの中央アメリカは経済的渇水地域であるとされる 9)。また

2025 年にはオーストラリア、中国、中東、アフリカが将来の水不足地域になると予測され、世界人

口の 30億人と 52の国が干ばつになるとされている 10)。カリフォルニア州などでは、水再生利用を

行っていることから水不足が緩和されており、世界的には、下水の飲用再利用が求められる地域

は広く存在する。導入を検討する地域において、Necessity と Opportunity の条件が備わったと

きに導入する価値がある。 

ⅱ）については、地域における人のライフスタイルや産業構造によって流入下水の水質が異なり、

また下水処理方式によって処理水水質は異なる。特殊な排出源を有しない下水集水区域におい

ては、化学物質に関しては、本研究で取り上げた化学物質を軸とすることが重要と考えられる。こ

のうち、ハロゲン化消毒副生成物や NDMA 生成能などは SAT で低減可能であることから、下水

処理水中濃度がそれほど高くなければ SAT で低減でき、安全な再生水が得られると考えてよい。

一方、EDTAや PFCsなどは SATにおいて生物分解が期待できないことから、これらの物質が下

水処理水に高濃度で存在する場合には、その対処方法を検討するなど注意が必要となる。また、

今回 A2O 処理水を対象として実験を行ったため、窒素分(酸化態窒素)については十分除去され、

水道水質基準を超えるリスクは低いと考えられるため、地下水の硝酸汚染の程度が高くない場合

には導入が可能と考えられる。一方、微生物リスクについては、ウイルスに対する安全度を十分に

確保する必要があり、まず下水処理水中のアデノウイルスを中心とする病原ウイルス濃度を測定す

る必要がある。SAT での除去・不活化は限定的であることから、SAT 後に UV と塩素による消毒を

実施することが重要となる。これによって SAT 処理水中に土壌細菌や原虫が含まれている場合で

も安全な水道水を得ることができる。 

ⅲ）については、SAT による処理水と地下水の混合水が浄水用の水源として用いられることにな

る。まず SAT 導入地域での地質，地下水水質(ヒ素，マンガンなどの重金属汚染状況等)の情報を

収集し，それらの影響を把握する必要がある。次に揚水地点において、既存の地下水と SAT によ

る処理水の混合の結果、浄水処理で対応可能な水質になるかどうかを把握する必要がある。この

ためには、下水処理水の涵養点と揚水点の位置関係において、下水処理水が揚水されるまで滞

留時間、および回収率を把握する必要がある。本研究で提示したとおり、土壌浸透層内の物質の

移流分散と減衰(分解)特性が把握できれば、数値解析による予測が可能となる。ただし、その精度

は利用可能なデータと新たな調査によって得られるデータの量と質に依存する。対象物質を SAT

により長期にわたって除去するためには、SAT が有する分解除去能(生物分解能等)が重要となる

が、一時的な負荷・濃度変動に対しては、物質吸着能も揚水水質を安定させる働きがある。したが

って、SAT の信頼性を評価する上では、想定する土壌浸透層における物質の移流分散と減衰(分

解)特性に加え、吸着特性の適切な把握も重要である。最終的に、想定したシステムが、水輸送を

含めて、電力エネルギー消費面等で受け入れ可能範囲であるならば、本技術を導入することがで
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きる。 
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３．文献調査・既往の知見の整理 (全体) 【研究項目３】 

(1)研究のねらい 

SATを組み込んだ水再利用システムに関する現状・課題の整理を行うことを目的とした。 

(2)研究実施方法 

世界の各地域で実施されている SAT の現状に関する知見、また、SAT による化学物質、病原

微生物の除去能に関して報告した論文、書籍等をレビューし知見の整理を行った。一方、SAT を

組み込んだ水再利用システムの高度リスク管理へ向けて、リスクの定義、化学物質、病原微生物に

関するリスクの取り扱い方法についてまとめ、本研究における考え方を明らかにした。 

(3)研究成果 

現状のSATを組み込んだ水再利用システムについて、①下水処理で必要以上の処理が施され

ている可能性、②SAT における 6 カ月といった長期の HRT の必要性への疑問、といった課題を

抽出し、本研究のアプローチ「地下での浄化作用を十分に活用することを想定し、その上で、最も

その効果を発揮させる比較的簡易な前処理手法の開発を試み、適切な管理手法を併用すること

でエネルギー削減をも試みる」の新規性・独創性を再定義することができた。また、化学物質では、

窒素系消毒副生成物やオゾン処理によるNDMA前駆物質のSATでの除去性、病原微生物では、

ロタウイルス、腸管系アデノウイルスといったヒト感染性のウイルスの挙動に関するデータ集積の重

要性を明らかにした。さらに、確率論的手法による水循環システムの数値モデルの構築の意義

を示した。成果品として、7章で構成される文献レビュー報告書を作成し、JSTに提出した。 

またリスクに関する整理では、飲用水を介した化学物質と微生物の摂取によるヒトの健康リスクの

定義を示すとともに、両者の取り扱い方ならびにその質的な差も示した。その上で、本研究におけ

る考え方を提示した。最後に化学物質リスクと微生物リスクの比較、それらの許容レベルに関する

検討を実施する場合に重要な検討項目として、人々のリスク認知上の特性も考慮する必要性を示

した。成果品として、3章で構成される文献レビュー報告書を作成し、JSTに提出した。 

 

４．社会実装化（膜ろ過による浄水処理技術の革新[生物高速ろ過＋凝集＋MF膜ろ過 

（セラミック膜及び PTFE 膜）]）（大阪市水道局 阪神水道企業団）【研究項目４】 

(1)研究のねらい 

 本研究開発は、琵琶湖と大都市京都の下流に位置し、繰り返し利水され富栄養化と生活排水の

影響を受けた典型的な都市河川である淀川表流水を原水とし、高度浄水処理に代わる次世代型

浄水システムであるハイブリッド膜ろ過システムの実用化を目指すものである。 

(2)研究実施方法 

 淀川表流水を原水とし、大阪市水道局柴島浄水場の最適先端処理技術実験施設に設置した浸

漬型 PTFE 膜及びケーシング型セラミック膜を用いた 2 系列のハイブリッド膜ろ過システム実験装
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膜 

形状・膜種・材質 中空糸型・MF膜・PTFE製 

公称孔径 0.1μm  

膜面積 14m2/モジュール 

生物処理・ 

粉末活性炭吸着槽 
1.1m(W)×1.2m(L)×2.5m(H) 

 

表 4-1：浸漬型膜ろ過システム 設備仕様 

図 4-2 ケーシング型膜ろ過システム 
      実験フロー 

表 4-2ケーシング型膜ろ過システム 設備仕様 

膜 

形状・膜種・材質 モノリス型・MF 膜・セラミック製 

公称孔径 0.1μm  

膜面積 15m2/モジュール 

生物処理・ 

粉末活性炭吸着槽 
1.1m(W)×3.0m(L)×1.1m(H) 

 

置にて、安全運転条件、水処理性について調査を行った。そして、得られたデータより本システム

の実用可能性について検証した。実験装置の概要を以下に示す。 

①浸漬型ハイブリッド膜ろ過システム 

実験フローを図 4-1、設備仕様を表 4-1に示す。この実験フローは、原水に、pH調整剤(硫酸)、

粉末活性炭、凝集剤（硫酸アルミニウム）を添加した後、原水を生物処理・粉末活性炭吸着槽（以

下、生物処理槽）に流入させ、生物処理槽に浸漬した PTFE 膜でろ過するものである。膜物理洗

浄は、膜ろ過水による膜 2 次側からの洗浄（洗浄排水はそのまま生物処理槽内に保持）とエアスク

ラビングを併用しており、ろ過時においても一定の間隔でエアスクラビングを実施している。なお、

排泥は、生物処理槽下部より、設定回収率に応じて一定の間隔で行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-1  浸漬型膜ろ過システム  

       実験フロー図 

 

②ケーシング型ハイブリッド膜ろ過システム 

実験フローを図4-2、設備仕様を表4-2に示す。この実験フローは、淀川表流水を原水とし、

原水に粉末活性炭を添加したのち、原水を生物処理槽に流入・曝気後、上向流傾斜板を通

過した水に、酸剤（硫酸）、凝集剤（硫酸アルミニウム）を添加し、生物処理槽外に設置した

ケーシング型セラミック膜でろ過するものである。ろ過方式については、クロスフロー方式を採用し

ており、濃縮水は生物処理槽に返送している。膜物理洗浄は、一定の間隔でろ過を停止して膜 2

次側より空気圧で実施し、発生する洗浄排水は生物処理槽へ返送している。なお、排泥は、生物

処理槽下部より設定回収率に応じて一定の間隔で行う。 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

(3)研究成果 

 表 4-3及び表 4-4に示す安定運転条件において、浸漬型、ケーシング型単体の水処理性をオゾ

ン・活性炭処理を用いた高度浄水処理システムの水処理性と比較した結果を表 4-5に示す。 

 浸漬型、ケーシング型ともに、多くの項目において、オゾン・粒状活性炭からなる高度浄水処理シ

ステムと同等の水処理性が確認された。また、浸漬型とケーシング型について、薬品注入条件が

同一であれば両システムはほぼ同じ処理性を示すことが確認された。 

 しかしながら、水温 10 ℃未満における溶解性マンガンについては、低い処理性となったが、生

物高速ろ過・オゾン処理・塩素処理・マンガン砂といった追加処理により処理性が向上することを

確認している。 

 

 

 

 

処理水生物処理・
粉末活性炭吸着槽
MF膜ろ過 (浸漬型)

原水
（淀川表流水）

系外へ

凝集剤 循環

酸

薬品混和

粉末活性炭

凝集剤

酸

循環

系外へ

原水
（淀川表流水）

薬品混和

生物処理・
粉末活性炭吸着槽

MF膜ろ過
(浸漬型)

処理水

粉末活性炭
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表 4-3浸漬型ハイブリッド膜ろ過システムにおける安定運転条件 

流束（m/d） 凝 集 剤 注 入 率

（mg/L） 

粉 炭 注 入 率

（mg/L） 

回収率（％）※

1 

処理槽滞留時間

（h） 

0.6 25 3.0 99.9 3.0 

※ 1 流入水量に対するろ過水量の割合 

 

表 4-4ケーシング型ハイブリッド膜ろ過システムにおける安定運転条件 

流束（m/d） 
循環水比 
※１ 

凝集剤注入

率（mg/L） 

粉炭注入率

（mg/L） 

回収率（％）※

2 

処理槽滞留時間

（h） 

1.7 1:0.3 25※3 3.0 99.9 3.0 

 ※1 ろ過水量と循環水量の比     ※２ 流入水量に対するろ過水量の割合 

 ※3 生物処理槽の後段で凝集剤を注入（上向流式傾斜板を通過後、膜ろ過直前で注入） 

 本システムは、活性炭吸着と生物処理に厳密な固液分離が可能な膜ろ過を組み合わせた浄水

処理であり、表 4-6 に示すように、様々な処理対象物質への対応が可能な浄水処理システムであ

ることを確認した。 

 加えて、本システムは浸漬型に関しては単一（追加処理を追加した場合においても二槽）、ケー

シング型に関しても二槽での処理となり、運転制御及び維持管理の技術水準によらず採用可能な

汎用性の高いシステムであると考える。 

 

表 4-6 ハイブリッド膜ろ過システムの処理対象物質 

 
※ 黄色の網掛け部がシステム単体での処理対象物質、青の網掛け部は追加処理で補足され

る処理対象物質 

  

濁度 膜ろ過 急速ろ過方式 緩速ろ過方式
藻類 膜ろ過 マイクロストレーナ 浮上分離

クリプトスポリジウム 膜ろ過 オゾン 急速ろ過方式 緩速ろ過方式 紫外線処理
一般細菌、大腸菌 膜ろ過 塩素 オゾン
かび臭 活性炭 生物処理 オゾン
その他の臭気 活性炭 塩素 オゾン エアレーション
トリハロメタン前駆物質 膜ろ過
トリハロメタン 活性炭 塩素 消毒処理方法の変更

陰イオン界面活性剤 活性炭 生物処理 オゾン
トリクロロエチレン他 活性炭 エアレーション
農薬、その他 活性炭 塩素 オゾン

鉄 生物処理 塩素 生物高速ろ過 マンガン砂 エアレーション 鉄細菌利用法
マンガン（高・平水温） 生物処理 塩素 生物高速ろ過 オゾン マンガン砂
マンガン（低水温） 塩素 生物高速ろ過 マンガン砂
アンモニア態窒素 生物処理 塩素 生物高速ろ過
硝酸態窒素 イオン交換 膜処理（逆浸透） 電気透析 生物処理（脱窒）
フッ素 凝集沈澱 活性アルミナ 骨炭 電気分解
硬度 晶析軟化 凝析沈澱
浸食性遊離炭酸 エアレーション アルカリ剤処理

色度 腐食質 活性炭 凝集沈澱 オゾン
ランゲリア指数 アルカリ剤処理 炭酸ガス・消石灰併用法

処理方法
処理対象項目 処理対象物質

ハイブリッド膜ろ過システム 追加処理 その他

不
溶
解
性

溶
解
性

微生物

臭気

消毒副生成物

無機物

表 4-5 ハイブリッド膜ろ過システム単体の水処理性比較 

項目 単位 原水 
ハイブリッド膜ろ過システム（塩素無添加） 高度浄水処理 

システム 
（塩素無添加） 浸漬型 ケーシング型 

濁度 度 10.2 (N=42) <0.1 (N=42) <0.1 (N=42) <0.1 (N=42) 

溶解性Mn(≧10℃) mg/L 0.018 (N=37) 0.004 (N=20) 0.005 (N=37) <0.001 (N=41) 

溶解性Mn（<10℃) mg/L 0.020 (N=5) 0.021 (N=5) 0.014 (N=5) <0.001 (N=9) 

NH4-N(≧10℃) mg/L 0.07 (N=36) <0.02 (N=20) <0.02 (N=37) <0.02 (N=63) 

NH4-N（<10℃) mg/L 0.05 (N=5) 0.04 (N=5) <0.02 (N=5) <0.02 (N=9) 

DOC mg/L 1.8 (N=39) 1.0 (N=25) 0.8 (N=37) 0.8 (N=14) 

THM-FP mg/L 0.030 (N=3) 0.012 (N=2) 0.010 (N=3) 0.008 (N=3) 

蛍光強度 
（Em430nm、Ex330nm） 

abs 424 (N=6) 143 (N=3) 165 (N=6) 40 (N=6) 

紫外線吸光度 
(260nm） 

abs 0.042 (N=16) 0.013 (N=11) 0.011 (N=16) 0.007 (N=14) 
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計台記念館大ホール，pp.38-40, 2012.7.27. 

19. 伊藤禎彦: 飲料水に求められる品質と安全性, （株）ROKI（静岡県浜松市），2012.10.29. 
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8. Itoh, S.: Effect of the Ratio of Illness to Infection of Campylobacter on the 
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aquifer treatment， 9th IWA INTERNATIONAL CONFERENCE ON WATEREUSE， 

Namibia， 2013.10.30. 

20. Denpetkul, T..: Microbial Risk control in reclaimed water treated with soil-aquifer 

treatment process，Seminar for the future cooperative research between Kyoto Univ. 

and Tsinghua Univ.，Kyoto，2013.11.18. 
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 浄水処理装置 特許出願中（特願 2015-55872） 

（２）海外出願 (0件) 

 特になし 

（３）プログラムの著作物 

 特になし 
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子，岩本卓治，越野広雪，越後信哉，秋葉道宏，2015.8.1． 

9. ＊第 51回環境工学研究フォーラム 論文奨励賞，安川大希，2015.11.27. 

 

（２）マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道 

 

1. 水道産業新聞，CREST 都市地下帯水層を利用した高度リスク管理型水再利用システムの

構築，2011年 9月 29日 

2. 日本水道新聞，CREST 都市地下帯水層を利用した高度リスク管理型水再利用システムの

構築，2011年 10月 3日 

3. 伊藤禎彦: GX 形管で耐震化をさらに前進へ〜伊藤教授と訪ねた神戸市の GX 形管施工現

場〜, 水道産業新聞，6面，2011.3.28 

4. 伊藤禎彦: “水道の最先端“−有識者の視点−大阪水道研究発表会，浄水・高度処理分野, 

日本水道新聞，7面，2011.5.16 

5. 水道産業新聞 8 面，インタビュー 第 9 回水道技術国際シンポジウム 第一分科会「環境に

やさしく安全・安心な浄水技術」，2012.11.15 

6. 日本水道新聞，水道研究座談会  次代を見据えた京都市水道の施設更新を考える，

2012.12.24 

7. 伊藤禎彦：テーマ「高度浄水処理」，KBS 京都「笑福亭晃瓶のほっかほかラジオ」，京都市水

道 100周年記念コーナー，午前 7時から 5分間，2013.1.23 

8. 伊藤禎彦：水の未来 50 年後の姿，CREST「持続可能な水利用を実現する革新的な技術と

システム」研究領域，都市地下帯水層を利用した高度リスク管理型水再利用システムの構築，

日本水道新聞 9面，2013.1.24 

9. 伊藤禎彦：今，見つめるべきこと 持続可能な水道インフラの実現に向けて，「将来に向け技

術を磨こう！」，日本水道新聞 7面，2013.10.21 

10. 日本水道新聞，28th Annual WaterReuse Symposium (デンバー，コロラド州)での研究発

表，2013.10.24. 

11. 日本水道新聞，28th Annual WaterReuse Symposiumでの経験，2013.10.24. 

12. 伊藤禎彦：水循環基本法への期待 学識者・有識者・業界団体からの提言，日本水道新聞，

11面，2014.4.28 

13. 伊藤禎彦：日本水道新聞社 創立 60 周年特別企画，提言 第一人者が語る水事業の未来

像，変革の時代を迎えた水事業の将来像とは，日本水道新聞，11面，2014.8.4 

14. 伊藤禎彦，学識者に聞く〜年頭アンケート〜 2015 年 上下水道界の展望 下水の直接飲

用再利用に注目，水道産業新聞 第２部，14面，2015.1.1. 

15. 伊藤禎彦：提言「上下水道事業の持続と発展を見据え」，水道産業新聞 12面，2015.6.15 

16. 滝沢智，越後信哉：小笠原村扇浦浄水場が供用開始，水道産業新聞 2面，2015.6.15 

17. 西村文武，SAT で飲用目的の下水再利用，水道産業新聞 下水道展特集第 3 部, 36 面，

2015.7.23.(第 5009号) 

 

（３）その他 

特になし 

 

６．成果展開事例 

（１）実用化に向けての展開 
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①日本･韓国･中国の 3 カ国による The First Asian Symposium on Water Reuse (Tsinghua 

University, Beijing, China, 2015.4.23-25)を開催した。そこでは、今後、再生水利用の促進

とその標準化作業を行う枠組みを形成することで合意した。2016 年 4 月には第 2 回シンポ

ジウムを日本で開催した（京都大学 田中宏明教授と協力）。この活動を継続することによ

り、アジア地域における再生水利用を牽引する力になるものと期待される。 

 田中教授が代表を務めるCREST研究課題「21世紀型都市水循環系の構築のための水再生技

術の開発と評価」では、再生水の利用先として飲料水以外を扱っており、我々のグループは飲料

水を利用先としている。今後、両者が協働することにより、再生水利用技術を広く展開できるものと

考えられる。 

②本研究では、実装シナリオの提示は桂川流域と淀川下流域で行った。このうち、淀川下流域に

設置する意義は下記のとおりである。(ⅰ)この地域では、かねてから水源を淀川一川に依存するこ

との脆弱性が指摘されてきた。本研究課題による水資源の確保は、水源を複数化することに寄与

するものとなる。(ⅱ)淀川流域では、常に水源の汚染事故のリスクが存在し、実際に汚染事故が毎

年多数発生している。本事業の成果を活用することにより、事故時においても水質を安定して確保

することができる。(ⅲ)南海トラフ巨大地震等の震災が発生した場合、津波が淀川を遡上し、その

結果阪神地域の浄水場が機能不全となることが指摘されている。本事業の成果を活用すれば、震

災時の水源確保にも寄与するものとなる。 

上記観点から、提示した実装シナリオの実現可能性についてさらに検討を進めることとする。 

 

（２）社会還元的な展開活動 

大学及び国立研究機関の研究者、水道事業体技術者に向けて、定量的微生物リスク管理

（QMRA）手法に関する講習会を計 2度実施し、この手法をわが国に普及させることに寄与した。 

水再利用に関する技術、およびリスク管理に関する手法を、京都市上下水道局において行われ

た新技術研究会で講演させていただき、本研究課題の成果の普及活動を行った。 

 厚生労働省は平成２７年、「浄水処理対応困難物質」を発表した。これを検討する「水道水質基

準逐次改正検討会」に対して、本研究で検討した NDMA 前駆物質に関する情報を資料として提

示し、わが国の施策策定に貢献した。 

 オゾン処理による新規 NDMA 前駆物質として 1,1,5,5-テトラメチルカルボヒドラジド（TMCH）を

特定し、TMCHが淀川流域における主な NDMA 前駆物質であることを明らかにした。また、前処

理として塩素処理を行うことで、オゾン処理によるTMCHからのNDMAの生成を制御できることを

示した。得られた知見は、淀川流域の上下水道事業体に情報提供を行った。また、TMCHの製造

業者、使用業者へヒアリングを行い、TMCH やその類似化合物の生産、使用状況等の情報提供

を受け、意見交換を行った。これら一連の活動は、未規制物質あるいはその前駆物質の起源探索

に留まらず、水道事業者や製造・使用業者を含めた未規制物質（その前駆物質）の管理における

貴重な事例となった。本研究により、下水排水を含めこれらの物質の制御が NDMA 生成抑制に

有効であることを示し、京都大学環境衛生工学研究会優秀プロジェクト賞を受賞した。 

 

（３）他分野への波及効果 

 下水処理水の直接飲用再利用は、1968 年から実施されているナミビアが世界で唯一の例であ

った。これに対し 2013 年、アメリカ・テキサス州の２市で直接飲用再利用が開始されたことから、現

在この分野のホットスポットとなっている。そこで行われている水処理プロセスは浄水処理そのもの

であるが、従来から行われてきた超高級処理（促進酸化＋RO 膜など）に対して、RO を回避しよう

する処理の適正化の検討も進んでいる。この分野の動向をみると、今後、以下の事項が確実に発

展するとみられる。①浄水処理に相当する技術の進化（過剰処理を回避する適正化を含む）、②リ

スク評価と制御の発展、③失敗が許されないことから運転管理技術の高度化。重要な点は、水道

分野としても、今後この分野の動向を注視する価値が高いと考えられることである。以上の内容を、

わが国の水道分野の方々（官公庁および企業）を対象として、これまでに複数回講演して発信した。

その上で、情報収集を行いつつ、導入する価値がある技術・手法があれば積極的に導入するよう

促した。 
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§５．研究期間中の活動 
 

1．主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 

 

年月日 名称 場所 
参加 

人数 
概要 

2011年 6月 17日 都市地下帯水層を利用した

高度リスク管理型水再利用シ

ステムの構築 -第 1 回戦略

的創造研究推進事業シンポ

ジウム- 

京都大学 約 35

人 

本事業に関連する

研究成果発表・研

究展開の討議 

2011年 9月 17日 実水再利用システム見学 Los Angels 2人 Groundwater 

replenishment 

system視察 

2012年 3月 21、 

22日 

水の定量的微生物リスク評価

手法に関する講習会 -第 1

回戦略的創造研究推進事業

講習会- 

京都大学 19人 定量的微生物リス

ク評価の理解・普

及 

2012年 6月 15日 都市地下帯水層を利用した

高度リスク管理型水再利用シ

ステムの構築 -第 2 回戦略

的創造研究推進事業シンポ

ジウム- 

京都大学 約 35

人 

本事業に関連する

研究成果発表・研

究展開の討議 

2012年 7月 24日 学術講演 京都大学 70人 飲み水の安全と安

心に関する学術講

演 

2012年 9月 6日 NDMA測定手法講習会 国立保健医

療科学院 

5人 NDMA 測定手法

の教授 

2012年 9月 13日 実水再利用システム見学 

 

Los Angels 2人 San Jose Creek 

Water 

Reclamation 

Plant視察 

2012年 10月 29日 学術講演 (株)ROKI 9人 飲料水に求められ

る品質と安全性に

関する講演 

2012年 11月 27日 学術講演 日本水道協

会大阪会館 

110人 水道施設更新需

要と再構築・高機

能化からみた技術

ニーズに関する 

学術講演 

2012年 12月 13日 第 2 回 水の定量的微生物リスク

評価手法に関する講習会 
京都大学 16人 感染確率の計算

手順の伝授 

2013年 3月 15日 水再生利用とそのシステムに

関する合同シンポジウム 

京都大学 80人 学術交流 

2013年 6月 25日 都市地下帯水層を利用した高度リ

スク管理型水再利用システムの構

築 -第 3 回戦略的創造研究推進

事業シンポジウム- 

京都大学 約 40

人 

本事業に関連する

研究成果発表 ・ 

研究展開の討議 

2013年 7月 25日 第 35 回 京都大学環境衛生 京都大学 約 120 本事業に関連する
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工学研究会シンポジウム 特

別セッション 「循環型社会の

構築を目指した水の再利用と

農業システム」 

人 研究成果発表 ・ 

研究展開の討議 

 

2013年 10月 22日 CREST 横断ミーティング「病

原微生物と持続可能な水利

用」 

京都大学 40人 本事業に関連する

研究成果発表 ・ 

研究展開の討議 

2014年 6月 5日 Crest ミーティング (非公開) 京都大学 5人 研究打ち合わせ 

2014年 6月 12日 CREST「都市地下帯水層

を利用した高度リスク管

理型水再利用システムの

構築」  

サイトビジット 

京都大学 55人 本事業に関連す

る研究成果発表・

研究展開の討議 

2014年 6月 26日 Crest ミーティング (非公開) 京都大学 5人 研究打ち合わせ 

2014年 7月 10日 都市地下帯水層を利用した

高度リスク管理型水再利用

システムの構築 

-第 4回戦略的創造研究推

進事業シンポジウム 

京都大学 35人 本事業に関連す

る研究成果発表・

研究展開の討議 

2014年 7月 11日 Crest ミーティング (非公開) 京都大学 5人 研究打ち合わせ 

2014 年 7 月 22 日 

 

講演：伊藤禎彦「飲み水を

つくり、安全を守る」 

ﾎﾟｰﾄﾒｯｾ  

なごや 

70人 高校生向けイベ

ント「夢ナビラ

イブ名古屋」で

講演 

2014 年 10 月 18

日 

 

講演：伊藤禎彦「飲み水を

つくり、安全を守る」 

マリンメ

ッセ福岡 

50人 高校生向けイベ

ント「夢ナビラ

イブ福岡」で講

演 

 

 

 

§６．最後に 

 5 年間に渡るプロジェクトは、研究チームを構成した研究者にとって、その活動領域を広げること

となりました。これは各研究者にとって、今後の大きな財産といえます。 

 また、若手研究者が何人も育ち巣立っていってくれたことは、本プロジェクトの重要な貢献といえ

るでしょう。 

 さらに、いうまでもなく、本プロジェクトには多数の学生が参画しました。平成 24 年度には、実に

12名もの学生が取り組んでいました。彼らには海外・国内における学会・集会で発表する機会を与

えることもでき、その過程で彼らは大きく成長していきました。 

 本プロジェクトの主たる実験装置は、パイロットスケールの土壌浸透リアクター(写真 1)と室内土壌

カラム(写真 2)でした。特に、京都市上下水道局には、鳥羽水環境保全センター内に土壌浸透リア

クターを設置することを許可していただくとともに、インターンシップ生を受け入れていただくなど、5

年間に渡って種々の便宜を図っていただきました。同局のご協力とご支援がなければ、本研究は

成立しえませんでした。ここに深甚なる謝意を表します。 
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写真 1 パイロットスケール土壌浸透リアクター       写真 2 室内用土壌浸透カラム 

 

 
写真 3 サイトビジット集合写真(2011年) 
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写真 4 サイトビジット集合写真(2014年) 

 

 

 


