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研究成果の概要（和文）：本研究は，指標微生物と病原微生物，特にウイルスの下水処理過程や再生水処理過程
などでの挙動を現地調査と実験で把握し，下水処理や水再生処理での指標微生物と病原微生物の動態の類似性と
相違性を把握することを目的とする．このため， 病原微生物の網羅的検出方法と分子学的不活化評価法の基礎
的検討,実下水処理過程を対象とした病原微生物と指標微生物の動態把握,活性汚泥，凝集フロックの病原微生物
と指標微生物の吸着・不活化特性の把握,塩素,紫外線,オゾン,膜分離による病原微生物と指標微生物の除去効果
に及ぼす水質因子把握,下水処理，再生水処理，消毒のプロセスでの病原微生物管理を行うためのサロゲート開
発を検討した．

研究成果の概要（英文）：This research aims at perceiving behavior of sanitary indicator and 
pathogens, particularly viruses in wastewater treatment processes and water reclamation process etc.
 by field investigations and experiments and understanding the similarity and the difference among 
sanitary indicator and pathogens. To this end, we carried out the following research: their 
comprehensive detection methodology and evaluation methodology for inactivation; sorption and 
inactivation in the activated sludge process and coagulation process; effects of water quality on 
their removal during chlorination, UV irradiation, ozonation and membrane separation; development of
 surrogates for pathogen control in wastewater treatment, water reclamation, and disinfection.

研究分野： 環境工学

キーワード： 下水処理　再生水　指標微生物　ウイルス　大腸菌ファージ　紫外線消毒　膜分離活性汚泥法　水の再
利用

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
実証規模での紫外線消毒装置のUV照射量を評価するために，下水に由来する大腸菌ファージのUV照射特性と存在
量を調べたところ，GI型F特異RNAファージが生物線量測定に最も適しており，それに基づいて換算紫外線照射量
を評価すると78mJ/cm2まで評価できることが分かった．また膜分離活性汚泥法と標準活性汚泥法のウイルス除去
率の分布を調査した結果、両者とも対数正規分布に従い、前者の除去率は後者よりも2-Log程度高く，その変動
も小さいため，非飲用の水の再利用の安全性を確保するために必要な消毒レベルは下げられることが明らかにな
った．これらの成果は現在進められている水の再利用の国際標準化などに活用できる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
下水処理や再生水製造過程の病原微生物の除去性能を評価する必要が高まっているが，培養

法，ｑPCR 法で，大腸菌ファージやヒトウイルスについて大きな除去率の差が出ている.またこ
れまで使われてきた MS2 などの指標微生物が，多様なヒトウイルスの単位操作ごとに除去性を
代表しているのか，また PCR 法などで検出される大腸菌ファージやヒトウイルスの除去性が異
なる消毒過程でどの程度不活化を示しているのかを検討することが必要となっている．指標微
生物と病原微生物（以下合わせて、衛生微生物という）の動態を把握し，消毒による不活化効果
を調べることが必要であるため，濃縮率を上げることが必要であるが，検出を妨害する物質を除
去し，回収率を改善させる改善が必要である．また培養可能なヒトウイルスについてはその不活
化効果を評価することが必要ある．さらに，再生水や放流先水域の利用状況によっては，処理機
能の低下が，利水者や放流先に重大な感染リスクの上昇を招くことから単位操作の処理機能の
管理方法やリアルタイムでモニタリングできる代替水質項目（サロゲート）を研究開発する必要
がある． 

 
２．研究の目的 
本研究では，指標微生物と病原微生物，特にウイルスの下水処理過程や再生水処理過程，影響

を受ける放流先水域などでの挙動を現地調査と実験で把握し，下水処理や水再生処理での指標
微生物と病原微生物の動態の類似性と相違性を把握することを目的とする．このため，（1) 病原
微生物の網羅的検出方法と分子学的不活化評価法の基礎的検討,（2)実下水処理過程を対象とし
た病原微生物と指標微生物の動態把握,（3)活性汚泥，凝集フロックの病原微生物と指標微生物
の吸着・不活化特性の把握,（4)塩素,紫外線,オゾン,膜分離による病原微生物と指標微生物の除去
効果に及ぼす水質因子把握,（5)下水処理，再生水処理，消毒のプロセスでの病原微生物管理を行
うためのサロゲート開発，を実施する． 

 
３．研究の方法 
上記の研究目的のうち，まだ論文化されていない(1) 下水中 F特異 RNA 大腸菌ファージ（FRNA

ファージ）を用いた紫外線処理における線量評価手法の検討，（2）膜分離活性汚泥法におけるウ
イルスの除去特性と除去因子の検討，(3) 沖縄県糸満市における工業利用に向けた再生水の適
用途と生産コストの評価，(4) 放流先河川水中の溶存態有機物と衛生微生物の動態へ及ぼす雨
天時下水の影響について以下記述する． 
(1) 下水中 F-RNA ファージを用いた紫外線処理における線量評価手法の検討 
本研究では，UV 照射量測定の供試微生物として下水中に内在する 血清型が異なる FRNA ファ

ージ（GI～GⅣ）の活用方法を検討するため，下水処理水および下水 2 次処理水を試料として 
FRNA ファージの UV 感受性試験をラボで実施した．さらに，UV 照射量測定に利用する場合に
妥当と考えられる FRNA ファージの不活化速度を検討した． 
また，流水式の紫外線照射装置に対して FRNA ファージを用いた UV 照射量測定試験を実施し，
FRNA ファージを用いた UV 照射量測定法の妥当性を検証した．さらに，実規模の UV 処理装置
において，FRNA ファージを用いて UV 照射量測定を実施し，装置の性能を評価した． 
（2）膜分離活性汚泥法におけるウイルスの除去特性と除去因子の検討 
実下水処理場における膜分離活性汚泥法（MBR）と標準活性汚泥法（CAS）の衛生微生物の濃度

変化を長期モニタリング調査した．本研究では測定対象として，4 種 7 株のウイルス(GI 型ノ
ロウイルス（NoV），GⅡ型 NoV，アイチウイルス，ペッパーマイルドモットルウイルス(PMMoV)，
GI 型 FRNA ファージ，GⅡ型 FRNA ファージ，GⅢ型 FRNA ファージ) について，陰電荷膜法によ
る濃縮と RNA 抽出後，RT-qPCR 法によって濃度を測定した．また大腸菌ファージと MS2 につい
てはプラーク法 を用いて，測定を行った． 
本研究では A 処理場と B 処理場の 2 箇所の処理場で，A 処理場の MBR は沈砂池越流水を流

入水とする実証プラントであり，B 処理場の MBR は最初沈殿池越流水を流入水とするパイロッ
トプラントである．A処理場と B処理場の CAS は実施設であり，B処理場ではリン除去のため凝
集剤が添加されている．A 処理場の CAS の採水地点は，流入水と処理水，B処理場の CAS の採水
地点は，最初沈殿池越流水と処理水，MBR の採水地点は，流入水と処理水である．サンプルは A
処理場では 2014 年 8 月～2016 年 12 月にかけて採水した(MBR : 43 検体, CAS : 22 検体)．
B 処理場 MBR 施設は， 2016 年 2 月～2016 年 10 月にかけて採水した(MBR : 14 検体, CAS : 
7 検体)． 
また MBR において課題とされている膜ファウリングの進行と，それに伴うウイルスの除去能

の変化を調査することを目的として，小型 MBR 装置を作成し調査を実施した．予め MBR の膜モ
ジュールにファウリングを起こした後，測定対象ウイルスの除去率の調査を行った．本研究では
I. 逆流洗浄（１Q）と曝気（10 分）により物理的に剥離できるファウラントをケーキ層と呼称
する．その後Ⅱ. 逆流洗浄（3Q） と曝気（10 分）により剥離させたファウラントをゲル層と呼
ぶ．さらに Ⅲ. 次亜塩素酸ナトリウムによる化学洗浄により除去させたファウラントを細孔フ
ァウラ ントと呼ぶ．従って，膜ファウラントは細孔内ファウラント（F），ゲル層（G），ケーキ
層（C）の 3 つで形成されているとし，段階的に膜のファウリングレベルを変化させ，そのファ
ウリング膜におけるウイルス除去能を，実下水を用いて各種のウイルスの除去率を処理的に調
査した．またすべてのファウラントの影響を除外した膜素材のみのウイルス除去能についても，



新品の小型膜モジュールを用いて実験を行った．実験原水は，B 処理場の CAS 施設の反応槽で 
MLSS を採取後，静置した上澄み液を，ガラス繊維ろ紙(孔径 1.0μm, GF/B, Whatman) でろ過
して使用した．汚泥上澄み液および透過水を採水し，RT-qPCR 法により水中のウイルス濃度を定
量し，ウイルス対数除去率 Log Reduction Value を算出した． 
(3) 沖縄県糸満市における工業利用に向けた再生水の適用途と生産コストの評価 
本研究では下水処理水に対し「UF 膜処理＋RO 膜処理」して得られる再生水を工業利用するた

め，以下の①～③を本研究の目的とした． 
① 「UF 膜処理＋RO 膜処理」の運転性の評価と処理水の工業用水との水質比較 
沖縄県糸満市において下水処理場の二次処理水に対して「UF 膜処理＋RO 膜処理」を適用した

際の運転性及び最終的に得られる RO 膜処理水の水質を評価した．また沖縄県糸満市西崎町で
実際に工業用水を使用している企業で工業用水を採水し，その水質を把握した．また RO  膜処
理について，複数エレメントを接続し運転を行った際の，圧力損失及び物質収支を加味した，エ
レメント全体を通して得られる RO 膜処理水の水質を算出し，既存の工業用水と水質の比較を
行った．これらの水質の測定，評価，比較を通して，現在同地域で使用されている工業用水の水
質を把握し，「UF 膜処理＋RO 膜処理」プロセスで得られる再生水が工業用水として利用可能か
検討、評価した． 
② 沖縄県糸満市における工業用水利用状況及び再生水需要の調査 
再生水の工業利用における処理プロセスや再生水の適用用途を決める際の手掛かりを得るた

めに，沖縄県糸満市西崎町において既存の工業用水の利用に関するアンケート調査を行った．得
られた結果を，再生水の工業利用において注視すべき水質項目，再生水の具体的適用用途，再生
水に求められる経済性などの観点から分析した． 
③ 費用的側面からみた再生水事業の実現可能性の検討 
工業用水の将来的な需要増加に対応するため沖縄県糸満市に再生水生産施設を導入し，工業

用水を西崎工業団地内外の企業に供給することを想定した場合の年間生産費用を算出し，以下
の３つのシナリオについて考察した．⑴将来の需要増加分も含めて既存の工業用水を全て再生
水で代替するシナリオ 1，⑵将来の工業用水の需要増加時に，需要増加分に対して再生水を供給
する(再生水と既存の工業用水を併用する)シナリオ 2，⑶再生水用の配管を新たに建設せずに
シナリオ 2 と同様に工業用水の需要増加分に対して再生水を供給するシナリオ 3 の 3 つのシ
ナリオについて費用の側面から検討した．さらに上記の①と②を踏まえた上で再生水の工業利
用の実現可能性について総合的に評価した． 
(4) 放流先河川水中の溶存態有機物と衛生微生物の動態へ及ぼす雨天時下水の影響 
3 次元蛍光測定による多波長励起‐蛍光マトリックス（Excitation-Emission Matrix, EEM)と

多変量解析（Parallel Factor Analysis, PARAFAC）からなる EEM-PARAFAC は，水環境中の CDOM
の EEM スペクトルの解析手法において有効な手段である．本研究では，雨天時での南湖への放流
水量が最も大きな C 下水処理場から簡易処理放流が発生した時に，南湖から流出する瀬田川で
CDOM，濁質や衛生微生物といった水質の変化を捉えるとともに簡易処理放流水等の混入に対し，
CDOM が生物処理の不十分な下水の混入を示す指標としての有効性を検討することを目的とした． 
 
４．研究成果 
(1) 下水中 F-RNA Phage を用いた紫外線処理における線量評価手法の検討 
下水試料中の FRNA ファージに対する UV 感受性試験より，GI, GⅡ, GⅢ の血清型のうち，

UV 感受性は GI＜GⅡ＜GⅢ となることが示された．GI, GⅡ, GⅢの代表的なファージである
MS2,GA，Qβの UV 感受性は MS2＜GA＜ Qβであると報告されているので，その傾向と一致する．
従って，下水中の FRNA ファージの UV 感受性は，FRNA ファージの血清型タイプの構成による影
響を大きく受けているものと考えられた． 
UV 消毒を下水再生処理に適用する場合には 70mJ/cm2を超えるような高い UV照射量が利用さ

れる場合がある． このような高照射量に対して，異なる血清型の FRAN ファージの UV 感受性が
GI＜GⅡ＜GⅢとなったことから，感受性が最も低い GI 型ファージが，生物検量線の指標微生物
として最も高い照射線量まで測定できる可能性があると考えられた．時期や場所が異なる下水
試料中の FRNA ファージに対する UV 感受性試験の結果より，対象とした 4 処理場(A 処理場, 
B 処理場, C 処理場, I 処理場)においては，GI, GⅡ, GⅢの血清型が同じ場合では，UV 感受
性に顕著な差はなかったが，実験ごとにある程度変動があることが確認されたため，変動を信頼
度 95%の区間として表すと，GI, GⅡ, GⅢの血清型の中では GI タイプが最も信頼区間が狭く
なる傾向にあった．そのため，GI-FRNA ファージが生物検量線の供試微生物として最も適用しや
すいと考えられた．2 次処理水中の FRNA ファージに対する UV 感受性試験の結果から，
20mJ/cm2程度までの UV 照射量では GI, GⅡ-FRNA ファージの UV 感受性は下水と下水処理水
でほとんど変化しないことが示唆された．以上のことから，FRNA ファージを生物検量線として
利用する場合には，GI-FRNA ファージを利用し，不活化速度定数 D は 95%信頼区間の下限値で 
UV 照射量を計算することがより安全側と考えられた． 
UV 照射装置での換算紫外線照射量（RED）を GI-FRNA ファージを用いた場合の実測値を「GI-

RED」，MS2 を用いた RED 実測値を「MS2-RED」，GI-FRNA ファージを用いた数値流体力学 （CFD）
モデル解析による RED  のシミュレーション推定値を「C-GI-RED」，MS2 を用いた CFD モデル
解析による RED のシミュレーション推定値を「C-MS2-RED」と表記する．パイロットスケールの



密閉型流水式の紫外線照射装置において，GI-RED と MS2-RED の測定値が高い相関を示すこと
が確認された．この結果より，流水式装置の RED 測定において，GI-FRNA ファージが MS2 の
代替微生物として利用できる可能性が示唆された．また密閉型流水式の紫外線照射装置におい
て，GI-RED と C-GI-RED が相関することが確認された．この結果より，GI-FRNA ファージを流
水式装置の RED 測定に利用できることが示唆された．密閉型流水式の紫外線照射装置において，
濁質を添加した場合，濁度 60 NTU 以下では MS2-RED と C-MS2-RED の RED の差はほとんどな
く，濁度の影響をほとんど受けないことが確認された．CFD モデル解析では濁度影響が無視され
ているため，今回の実験条件において水中の懸濁粒子は RED 実測値に影響をほとんど与えない
ことが確認された． 
実証実験規模の開水路型紫外線照射装置において 2 次処理水を原水として GI-RED を測定し

た結果，最大で RED=78.0mJ/cm2 の照射量を確認できた．さらに高い UV 照射量までを測定する
場合には，試料の濃縮法を工夫するなどして検出下限を下げるか，2 次処理水よりも GI-FRNA 
ファージが高濃度で存在する原水を利用する必要がある． 
(2) 膜分離活性汚泥法におけるウイルスの除去特性と除去因子の検討 
2014 年から 2016 年の長期に渡るウイルスモニタリングデータを用いて非検出のデータを含

めて統計解析を行ったところ，A 処理場および B 処理場における MBR と CAS の流入水および
処理水中のウイルス濃度分布は，Kolmogorov-Smirnov 検定により対数正規分布に従うことが確
認された．従って，MBR と CAS のウイルス対数除去率は正規分布に従うことになる．A 処理場の 
MBR の GⅡ-NoV 対数除去率は，平均 2.92 log であったが，B 処理場のウイルス対数除去率は，
平均で 3.10-log で同程度の数値が得られた．GⅡ-NoV のウイルス対数除去率は， A 処理場の 
MBR は CAS よりも平均値で 2.24-log 大きく，B 処理場の MBR は CAS よりも平均値で 0.96-log 大
きいことが確認され，両処理場ともに MBR の方が CAS よりもウイルス除去率は高かった． 
処理水の安全性を評価するため，再生水としてそのまま処理水を利用することを想定し，A処理
場での CAS と MBR が同じ流入水を処理すると仮定したとき，予想される処理水中のウイルス濃
度分布を，A処理場での CAS の流入濃度分布と MBR と CAS の対数除去率分布を用いて推定した．
非飲用の都市用水の再利用シナリオごとに，曝露水量，年間曝露頻度を文献に基づいて設定した．
次いで，対数正規分布に従うウイルス濃度をランダムに抽出し，シナリオごとに再生水に曝露し
た場合の年間疾病負荷(DALYspppy)を算出した結果，A 処理場における CAS と MBR のリスク
(50%値)は，すべてのシナリオにおいて MBR の方が CAS よりリスクが 2桁程度低くなった． 
膜素材自体のウイルス除去能として，測定対象ウイルスのうち，GⅡ-NoV のみ，汚泥上澄み液と
透過水中のウイルス対数濃度に有意差が確認され，GⅡ-NoV では 1.68-log のウイルス除去能が
確認された．ノロウイルスの大きさが膜孔径より小さいことから，膜孔径による物理的除去では
なく，膜素材表面への吸着によるものと考えられる．膜ファウリングによるウイルス除去能に関
して，透過水中のウイルスの検出率が高かった PMMoV においては，「C+G+F」の膜ファウリング
の状態で平均 3.71-log のウイルス対数除去率が確認された．ケーキ層によるウイルス除去能，
ゲル層によるウイルス除去能，細孔内のファウラントによるウイルス除去能を比較した結果，ケ
ーキ層によるウイルス除去能が最も大きい可能性が示唆された． 
(3) 沖縄県糸満市における工業利用に向けた再生水の適用途と生産コストの評価 
① 「UF 膜処理＋RO 膜処理」の運転性の評価と処理水の工業用水との水質比較 
パイロットスケールで 1 つのエレメントを用いて「UF 膜処理＋RO 膜処理」の運転を行った

場合，少なくとも 23 日間の連続運転が可能と推察された．処理水の水質については，窒素類は
RO 膜処理水の方が既存の工業用水と比較して高くなる傾向が見られたが，TOC, 金属類は工業
用水を下回り，企業内独自処理を施した工業用水の水質を比較しても，硬度を同程度以上に除去
できた． 
② 沖縄県糸満市における工業用水利用状況及び再生水需要の調査 
 アンケート調査から，⑴工業用水と水道水の使用量の関係は，工業用水利用企業の「工業用水
＋水道水」の使用量は工業用水未利用企業の「水道水」使用量よりも多く，利用水量が多い企業
が，単価の高い水道水を減らし，工業用水を使用していると推察された．⑵企業内で工業用水を
独自処理している企業は，必要な水質を担保するために独自処理を行っており，食品，飲料製造
用やそれらに関する洗浄用に多く使われていた．⑶工業用水の独自処理で重視する水質項目は，
食品系の工業用水利用企業の多くが濁度，細菌/ウイルス、硬度に注意を払っていた．そのため
食品系の多くが次亜塩素酸ナトリウムや RO 膜処理により，細菌/ウイルスを除去するほか硬度
を取り除くために軟水化処理や RO 膜処理を行っていた．⑷工業用水利用企業の多くは,既存の
工業用水と同程度以下の料金なら再生水利用を検討すると回答した．工業用水未利用企業の多
くは水道料金以下なら再生水を使用すると回答し、工業用水利用企業と比較して未利用企業の
方が再生水を導入する可能性がある．しかし，重視する水質から，RO 膜処理などの細菌/ウイル
スを完全に除去できるプロセスを用いる必要がある． 
③ 費用的側面からみた再生水事業の実現可能性の検討  
再生水生産供給に係る年間費用を建設費・維持管理費を含めて計算した結果，維持管理費を大

きく上回った．単位水量あたりの再生水生産費用は生産水量が多いほど低くなる傾向が見られ
た．費用算出結果を用いて⑴ 将来の需要増加分も含めて既存の工業用水を全て再生水で代替す
るシナリオ 1，⑵将来の工業用水の需要増加時に，需要増加分に対して再生水を供給する(再生
水と既存の工業用水を併用する)シナリオ 2，⑶ 再生水用の配管を新たに建設せずに工業用水



の需要増加分に対して再生水を供給するシナリオ 3 の 3 つのシナリオについて，水質測定結
果と工業用水に関するアンケート結果も踏まえた上で実現可能性について検討した．シナリオ 
1 は，供給原価の観点から既存の工業用水を再生水で代替することは難しいが，硬度が低い水を
必要とする食品系企業の需要が増加すると，水質面で再生水の優位性があると思われる．シナリ
オ 2 は，沖縄県内で供給されている水道水が再生水と競合すると想定した．供給原価の観点で
は再生水供給水量 5,000 m³/日までは，水道水より費用面で優位性はないが，10,000m³/日の場
合は再生水の原価が水道水よりも安くなり，再生水が優位となる．また生産水量 2,000 m³/日，
5,000 m³/日の場合でも既存の水道水以下の価格で再生水を供給することが可能であった．シナ
リオ 3 については，シナリオ 2 と同様に水道水との競合を検討した．供給原価は， 2,000 m³
/日の場合は水道水と比べ優位性は見出せなかったが， 5,000 m³/日，10,000 m³の場合は水道水
よりも安くなり，再生水の優位性を見出した．また生産水量 2,000m³/日の場合も単位水量あた
りの原価は，既存の水道水以下で再生水を供給することが可能であることが示唆された． 
(4) 放流先河川水中の溶存態有機物と衛生微生物の動態へ及ぼす雨天時下水の影響 
琵琶湖南湖流出河川である瀬田川，そこに最も大きな放流量をもつ下水処理場の放流水の溶

存態有機物に対しEEM-PARAFACを適用した結果，3つのピーク主成分（Comp.1，Comp.2及びComp.3）
が分離された．それぞれのピーク波長の位置から，Comp.1 は遍在するフミン様成分，Comp.2 は
タンパク質様成分，Comp.3 は下水処理水に豊富な成分と推定され，森林や農地に由来の成分は
推定されなかった．台風時における河川水中の DOM の存在実態を検討した結果，総降雨量 64 mm
の場合，Comp.2 が下水処理場での簡易処理放流の発生直後に増大し，Comp.2 により大降雨時の
処理不十分な下水の河川水への混入が検出された．また，簡易処理放流が調査前から継続して発
生していた総降雨量 177 mm の豪雨の場合，Comp2 では，急激な増加がとらえられず，むしろ
Comp.1，Comp.2 及び Comp.3 の和 Comp.f が逓増することが分かった． 
台風時における河川水中の衛生微生物の存在実態を 3回調査した結果，C処理場で簡易処理放流
が発生しなかった総降雨量 10 mm の小降雨の場合，河川での衛生微生物の顕著な変化は見られ
なかった．一方，C 処理場で簡易処理放流が発生した総降雨量 68mm の降雨の場合では，衛生微
生物のうち GⅡ-FRNA ファージ及び PMMoV は増加し，総降雨量 177 mm の豪雨の場合，GI-FRNA フ
ァージ，GⅡ- FRNA ファージ及び PMMoV の全てが一時大きく増加した．衛生微生物濃度が増加し
た時期は，簡易処理放流と洗堰の放流量の変化によって影響することが分かった．また洗堰を全
開すると濁質が急激に増加することが明らかになったが，濁度と衛生微生物濃度の変化は異な
り，両者は由来が異なることが示唆された． 
総降雨量 28 mm の中降雨で，下水処理場放流水中と河川水中 DOM の存在実態を同時に検討した
結果，簡易処理放流が発生した際に，Comp.2 の成分の比率がわずかに増加し，Comp.f の増加が
下水処理放流水と河川水ともに確認された．  
以上により，琵琶湖南湖から流出する河川水は，下水処理場からの簡易処理放流の発生した総降
雨量 64 mm，28 mm の 2 回の降雨では，CDOM 成分 Comp.2 の増加，Comp.1，Comp.2 及び Comp.3 全
ての CDOM 成分の和 Comp.f の増加が，確認された．しかし総降雨量 177 mm の豪雨では，調査開
始前から簡易処理放流が発生していたため，Comp2 の急激な増加は生じず，Comp.f が緩やかに増
加した．また総降雨量 28 mm の調査では下水処理場で簡易処理放流発生時に Comp.f が放流水，
河川水とも増大することを確認した．このため，簡易処理放流の発生を検出するためには Comp2
または Comp.f の時間変化をとらえることが有効である．特に Comp. f は簡易処理放流が発生し
続けている場合でも増加がみられた． 
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