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研究成果の概要（和文）：本研究は、培養が困難であったウイルスを含む水系ヒト感染性ウイルスの浄水処理性
を、室内実験と実浄水処理場での調査を組み合わせることにより調べたものである。室内実験により、トウガラ
シ微斑ウイルスが、4種の水系ヒト感染性ウイルスの浄水処理性指標となり得ることを示した。また、浄水処理
場での調査により、凝集－沈殿－砂ろ過工程でトウガラシ微斑ウイルスが1.6 log除去されることが分かった。
これらより、実浄水場における凝集－沈殿－砂ろ過工程にて、1.6 log程度の水系ヒト感染性ウイルスの除去が
期待できると推察された。

研究成果の概要（英文）：In the present study, removal of waterborne human-infective viruses (WHIVs) 
during drinking water treatment processes were estimated by a combination of lab-scale batch 
experiments and field-survey in an actual drinking water treatment plant. The lab-scale experiments 
revealed that pepper mild mottle virus (PMMoV) could be an indicator of 4 WHIVs (adenovirus, 
coxsackievirus, hepatitas hepatitis A virus, and murine norovirus) during 
coagulation-sedimentation-sand filtration (CSF) processes. The field-survey showed that 1.6-removal 
of PMMoV, on average, was achieved during the CSF in the actual treatment plant. Therefore, we 
concluded that 1.6-log removal could be also expected for the WHIVs in the CSF in the actual 
treatment plant.

研究分野：土木環境システム

キーワード： 土木環境システム　浄水処理　ウイルス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

1. 研究開始当初の背景 
 ノロウイルスは、近年その感染事例が世界
的に年々増加していることより、社会的に注
目を集めている。しかしながら、ノロウイル
スは、これまで多くの努力が払われてきたに
も関わらず、未だ細胞を用いた簡単な培養法
が確立されておらず、ウイルスの大量培養な
らびに添加実験が極めて難しい状況にある。
これが主因となり、社会的な大きい注目にも
関わらず、ノロウイルスなどの培養が困難な
水系ヒト感染性ウイルスの浄水処理性は未
だ明らかでないのが現状である。 
 
2. 研究の目的 
 そこで本研究では、ノロウイルス（2016年
に培養可能との論文が発表されたが、その手
法は極めて困難であり、現段階でも通常の方
法による培養は極めて難しいと考えられる）
や腸管アデノウイルスなどの培養が困難な
ウイルスなどの浄水処理性を実験的に調べ
ることを目的とした。 
 
3. 研究の方法 
(1) 凝集－沈殿－砂ろ過処理における水系ヒ
ト感染性ウイルスの処理性評価 
 精製したアデノウイルス，コクサッキーウ
イルス，A型肝炎ウイルス，マウスノロウイ
ルスを 102-3 PFU/mLになるように、また、ト
ウガラシ微斑ウイルスを 103 lesions/mL にな
るように同時添加した水道原水 A～H（凝集
－沈殿−砂ろ過処理を実施している全国 8 箇
所の浄水処理場原水）を実験原水とし、角型
ビーカーに 2 L添加した。ここに、凝集剤と
して従来から広く用いられている塩基度が
50%のポリ塩化アルミニウム（PACl）を
1.08‒2.70 mg-Al/L（水道原水採水時の各浄水
処理場における凝集剤添加濃度）になるよう
に添加し、直ちに（予備試験の結果を用いて）
HClあるいはNaOHにてpHを7に調整した。
これを G値 200 s-1にて 1分間急速攪拌し、さ
らに G値 20 s-1にて 10分間緩速攪拌した後、
60分間静置した。原水および静置後の上澄水
を採取し、それぞれの試料のウイルス濃度を
リアルタイム定量 PCR法（トウガラシ微斑ウ
イルスについては感染性評価手法も実施）に
て定量することにより、ウイルスの凝集沈殿
処理性を評価した。加えて、上澄水を 120 m/d
のろ速にて珪砂を充填した砂ろ過カラム（ろ
層厚さ: 10 or 20 cm）に 10分間、あるいは 15
分間通水した。経時的にろ過水のウイルス濃
度をリアルタイム定量 PCR法（トウガラシ微
斑ウイルスについては感染性評価手法も実
施）にて定量することにより、凝集－沈殿−
砂ろ過処理におけるウイルスの処理性を評
価した。 
 
(2) 凝集－MF 膜ろ過処理における水系ヒト
感染性ウイルスの処理性評価 
 精製したアデノウイルス，コクサッキーウ
イルス，A型肝炎ウイルス，マウスノロウイ

ルスをそれぞれ 102‒3 PFU/mL，大腸菌ファー
ジ MS2 および φX174 をそれぞれ 105‒6 
PFU/mL になるように同時添加した河川水
（浄水場原水）を実験原水とした。凝集処理
後の膜ろ過水の pHを 7 に調整するため、実
験原水にあらかじめHClあるいはNaOHを添
加した後、送液ポンプを用いて定流量にてイ
ンライン凝集装置に導入した。ここに、PACl
を 0.54, 1.08, 2.16 mg-Al/Lになるように添加
し、スタティックミキサーおよびタイゴンチ
ューブリアクター（凝集時間 1分）にてイン
ライン凝集を行った。これを、親水性の PVDF
膜（公称孔径 0.1 μm）に通水した。その際、
凝集処理水 50 mL を吸引ポンプを用いて
-0.05 MPa の条件下で通水し、ろ過開始直後
の 10 mLを破棄した後、残りの 40 mLを採水
した。実験原水および膜ろ過水を採水し、そ
れぞれのウイルス濃度をリアルタイム定量
PCR法にて定量することにより、凝集–MF膜
ろ過処理におけるウイルスの除去率を算出
した。なお、膜ろ過水のウイルス濃度がリア
ルタイム定量 PCR 法の定量下限値以下であ
った場合は、遠心式フィルターユニット（分
画分子量 100 kDa）を用いてウイルスを濃縮
した後、改めてリアルタイム定量 PCR法にて
濃度を定量した。 
 
(3) 実浄水場におけるトウガラシ微斑ウイル
スの処理性評価 
 実浄水場におけるトウガラシ微斑ウイル
スの処理性を評価するため、本研究で構築し
たナノセラム陽電荷膜とタンジェンタルフ
ローUF膜を組み合わせたウイルス濃縮法を
適用し、浄水場 A の原水と浄水処理工程水
100～1,500 Lにおけるトウガラシ微斑ウイル
スの濃度を定量した。2017 年に浄水場 A 内
において原水 100–250 L，沈殿水 100–500 L，
チオ硫酸ナトリウムのインライン添加によ
り残留塩素を中和した砂ろ過水 100–1,000 L，
あるいは浄水 100–1,500 Lを、ポンプを用い
てナノセラム陽電荷膜に通水した。これを構
築したウイルス濃縮法にて一次濃縮，二次濃
縮した後、それぞれの試料のウイルス濃度を
定量することにより、浄水場 Aにおけるトウ
ガラシ微斑ウイルスの処理性を評価した。 
 
4. 研究成果 
(1) 凝集－沈殿－砂ろ過処理における水系ヒ
ト感染性ウイルスの処理性 
 まず、凝集－沈殿−砂ろ過処理におけるア
デノウイルス，コクサッキーウイルス，A型
肝炎ウイルス，マウスノロウイルスの除去性
を評価した。なお、砂ろ過処理においては、
ろ層厚さ 20 cmの場合の除去率も評価したが、
ろ層厚さの違いによる除去率の差異は見ら
れず、また、除去率の経時的な変化も見られ
なかったことから、ろ層厚さ 10 cmの場合の
通水 5 分後および 10 分後の除去率の平均値
で議論することとした。凝集－沈殿－砂ろ過
処理により、PCR法にて評価したアデノウイ



ルス，コクサッキーウイルス，A型肝炎ウイ
ルス，マウスノロウイルスの除去率は、それ
ぞれ 1.4−2.4 log，0.9−2.7 log，0.8−2.4 log，
0.8−2.0 logとなった。一方、凝集剤を添加し
ない場合は、いずれのウイルスも除去できな
かったことから、凝集沈殿処理によって分離
しきれなかったウイルスを含むマイクロフ
ロックが、後段の砂ろ過処理によって効果的
に抑止されたために凝集沈殿処理に比べて
除去率が向上したものと推察された。 
 
 次に、トウガラシ微斑ウイルスの水系感染
症ウイルスに対する代替指標としての有効
性について議論するため，凝集－沈殿−砂ろ
過処理におけるトウガラシ微斑ウイルスの
除去率と、アデノウイルス，コクサッキーウ
イルス，A型肝炎ウイルス，マウスノロウイ
ルスの除去率を比較した。その結果、PCR法
にて評価したトウガラシ微斑ウイルスの除
去率と、アデノウイルス，コクサッキーウイ
ルス，A型肝炎ウイルス，マウスノロウイル
スの除去率の間には高い正の相関関係が認
められた。また、トウガラシ微斑ウイルスの
除去率は，水系ヒト感染性ウイルスの除去率
と同程度であった。以上の結果から、トウガ
ラシ微斑ウイルスは、水系ヒト感染性ウイル
スの凝集－沈殿−砂ろ過処理性を評価する上
で有効な代替指標と成り得る可能性が示唆
された。なお、トウガラシ微斑ウイルスは、
水道原水を含む水環境中に水系感染症ウイ
ルスよりも大幅に高い濃度で存在している
と報告されていることから、水道原水中に含
まれるトウガラシ微斑ウイルスを水系感染
症ウイルスの代替として用いることにより、
処理水中の水系感染症ウイルスの濃度を定
量する際に必要となる処理水の大量濃縮を
行うことなく、実浄水場における水系感染症
ウイルスの処理性を比較的容易に推定でき
るものと期待された。 
 
 また、トウガラシ微斑ウイルスの除去率と、
アデノウイルス，コクサッキーウイルス，A
型肝炎ウイルス，マウスノロウイルスの除去
率が同程度となった理由について議論する
ため、Milli-Q 水中におけるアデノウイルス，
コクサッキーウイルス，A 型肝炎ウイルス，
マウスノロウイルス，トウガラシ微斑ウイル
スの電気移動度を測定したところ、いずれの
ウイルスも、等電点（表面電位が 0となる pH）
は同程度の値であり、pH 7付近においては負
に帯電していることが確認された。従って、
ウイルス粒子の表面電位特性の類似性によ
り、トウガラシ微斑ウイルスの除去率とアデ
ノウイルス，コクサッキーウイルス，A型肝
炎ウイルス，マウスノロウイルスの除去率が
同程度となった可能性が考えられた。 
 
(2) 凝集－MF 膜ろ過処理における水系ヒト
感染性ウイルスの処理性 
 凝集–MF 膜ろ過処理における病原ウイル

スの除去率を評価した。MF 膜ろ過処理（凝
集処理無し）のみでは、アデノウイルス，コ
クサッキーウイルス，A型肝炎ウイルス，マ
ウスノロウイルスの除去率はいずれも 0.2 log
以下であったのに対し、前凝集処理を実施し
た場合においては、MF 膜ろ過処理単独に比
べて除去率が向上した。これは、前凝集処理
によってMF膜の孔径よりも大きなアルミニ
ウムフロックが形成され、フロックに捕捉、
あるいは吸着されたウイルスが、後段の MF
膜ろ過処理によって効果的に抑止されたた
めであると推察された。凝集 pH 7，凝集剤添
加濃度 0.54 mg-Al/Lの条件においては、ウイ
ルスの除去率は凝集剤の種類によって大き
く異なり，alum及び塩基度 50の PAClを用い
た場合 0.5–2 logの除去率であったのに対し、
高塩基度 PACl（塩基度 70, 80）を用いた場合
においては、1–4 log以上の除去率が得られた。
特に、硫酸を含まない高塩基度 PACl を用い
た場合においては、アデノウイルスは 4.3 log
以上，A型肝炎ウイルスは 3.5 log以上，マウ
スノロウイルスは 3.3–3.6 logの除去率が得ら
れた。凝集剤添加濃度を 0.54 mg-Al/L から
1.08 mg-Al/Lに上げた場合には、ウイルスの
除去率は大きく向上し、いずれの凝集剤を用
いた場合においても、アデノウイルス，A型
肝炎ウイルス，マウスノロウイルスの除去率
は 3.9 log以上となった。また、硫酸を含まな
い高塩基度 PACl を用いた場合では、いずれ
のウイルスについても 4 log 以上の高い除去
率が得られた。 
 
 一方、凝集 pHを 8 にすると、凝集剤添加
濃度 1.08 mg-Al/L の条件においては，alum，
塩基度 50の通常 PACl，硫酸を含む高塩基度
PAClを用いた場合、凝集 pH 7で処理を行っ
た場合に比べてウイルスの除去率が著しく
低下した。また、凝集剤添加濃度を 1.08 
mg-Al/Lから 2.16 mg-Al/Lに上げた場合であ
っても、ウイルスの除去率の向上はほとんど
見られなかった。これに対し、硫酸を含まな
い高塩基度 PACl を用いた場合においては、
いずれのウイルスについても凝集 pH 7 の場
合と同等の 4 log 以上の高い除去率が得られ
た。以上の結果から、凝集剤の種類，凝集 pH，
凝集剤添加濃度は凝集－MF 膜ろ過処理にお
ける水系ヒト感染性ウイルスの処理性に大
きく影響することが明らかとなった。また、
硫酸を含まない高塩基度 PACl を用いた前凝
集処理をMF膜ろ過処理に適用することによ
り、ウイルスの直径（22–90 nm）よりも大き
な孔径（0.1 μm）を有するMF膜であっても、
中性の pH 領域のみならず、弱アルカリ性の
pH領域においても、米国環境保護局（USEPA）
の要求値である 4 log の除去率を達成できる
ことが明らかとなった。 
 
 アルミニウム系凝集剤の基本特性をコロ
イド滴定法により分析した本研究グループ
の既往研究においては、硫酸を含まない高塩



基度 PACl は、その他の凝集剤に比べてコロ
イド荷電量が大きかったことから、凝集剤の
塩基度を高めること、また、凝集剤中に硫酸
を含めないことにより、凝集剤の荷電中和力
が増加し、結果としてウイルスの除去率が向
上した可能性が示唆された。 
 
(3) 実浄水場におけるトウガラシ微斑ウイル
スの処理性と水系ヒト感染性ウイルスの除
去率の推定 
 構築したウイルス濃縮法を浄水場 A に適
用し、トウガラシ微斑ウイルスの処理性を評
価した。原水，沈殿水，ろ過水，塩素処理後
の浄水におけるトウガラシ微斑ウイルスの
濃度は平均値でそれぞれ 101.3 copies/mL，100.4 
copies/mL，10-0.3 copies/mL，10-0.5 copies/mL
であり、これらの定量結果から算出された凝
集－沈殿処理，砂ろ過処理によるトウガラシ
微斑ウイルスの除去率はそれぞれ 0.9 log, 0.7 
log であり、凝集－沈殿－砂ろ過処理トータ
ルとして 1.6 log 程度の除去が期待できると
判断された。また、塩素処理によるトウガラ
シ微斑ウイルスの減少率は 0.2 logであった。 
 
 4(1)にて述べたとおり、室内実験における
凝集－沈殿–砂ろ過処理では、トウガラシ微
斑ウイルスの除去率は、水系ヒト感染性ウイ
ルスの除去率と同程度であったことから、浄
水場 A においてトウガラシ微斑ウイルスが
1.6 log除去された場合には、水系ヒト感染性
ウイルスも 1.6 log 程度除去されるものと推
察された。また，浄水場 Aにおける塩素処理
の塩素濃度と接触時間の積、すなわち，CT
値は約 20 mg-Cl2·min/Lであり，塩素処理の室
内実験により確認したトウガラシ微斑ウイ
ルスの濃度が 0.2 log減少（PCR法にて評価）
するのに必要なCT値 25 mg-Cl2·min/Lと概ね
一致した。加えて、同条件においては、水系
ヒト感染性ウイルスの中でも高い塩素耐性
を有するコクサッキーウイルスが 4.7 log 以
上不活化（PFU法にて評価）されることが分
かっている。以上の結果から、トウガラシ微
斑ウイルスが凝集－沈殿－砂ろ過処理によ
り 1.6 log除去、また、塩素処理により 0.2 log
減少（PCR法にて評価）される浄水場 Aにお
いては、水系感染症ウイルスは凝集－沈殿－
砂ろ過処理により 1.6 log程度除去、また、塩
素処理により少なくとも 4.7 log 以上不活化
（PFU法にて評価）されるのではないかと推
察された。 
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