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膜処理技術を用いた下水再生水の 
ノロウイルス感染リスクに基づく利用適合性の評価 

安井宣仁・諏訪 守・南山瑞彦 
 

1．はじめに 1 

下水再生水を利用する際には、利用用途別に再

生水施設ならびに水質要件が、「下水処理水の再

利用水質基準等マニュアル」により示されている。

同マニュアルでは、衛生学的な指標として大腸菌

または大腸菌群の指標値が定められているが、近

年、検出技術の向上により新たな病原微生物の存

在やその動態等についての知見が集積されてきて

おり、大腸菌、大腸菌群を含む細菌以外の病原微

生物が関与した水系感染症への対応の必要性が生

じてきている。ウイルス等の病原微生物は細菌と

比較して、感染力が強く、塩素等の消毒耐性が強

い傾向があることが知られている。そのため、下

水再生水利用時における衛生学的リスク管理にお

いて、大腸菌または大腸菌群以外の病原微生物、

特にウイルスに関するリスク管理も考慮されるべ

きである。 
下水再生水の利用時における衛生学的安全性担

保のためには、再生水原水となる下水処理水、ま

たはその大本となる下水中に存在する可能性ある

ウイルスの挙動把握と除去性を評価することが重

要である。様々なウイルスが下水、下水処理水中

に混入している可能性がある中で、特に評価すべ

きウイルスとして腸管系ウイルスのノロウイルス

（以下「NoV」という。）が挙げられる。NoVは感

染性胃腸炎の原因ウイルスであり、下水、下水処

理水においても一年を通して比較的検出されやす

い。国内外を通じNoVを起因とする感染性胃腸炎

患者の報告例があり、ヒトへの感染発症率が約

80%と高い。我が国においても、NoVによる感染

性胃腸炎患者数が2006 年以降、増加している。 
一方で、近年、膜処理※による再生処理技術が普

及している。特に限外ろ過（UF:Ultramembrane 
filtration）膜※、逆浸透(RO:Reverse osmosis)膜※

およびナノろ過膜(NF:Nano filitration)膜※は、ウ

──────────────────────── 
Microbial Risk Assessment of Reclaimed Water for Various 
Application by UF Membrane Treatment Technology 
※土木用語解説：膜処理、限外ろ過膜、逆浸透膜、ナノろ過膜 

イルスを効果的に物理除去が可能であると言われ

ている。 
そこで本研究では、膜処理技術を用いたパイ

ロットプラントでのNoV濃度の長期モニタリング

データに基づき、処理プロセスの性能評価を行う

とともに下水再生水利用時におけるNoV感染リス

ク評価を行い、再生水の利用用途毎の利用適合性

を評価することを目的とした。 

2．調査概要 

再生処理方式によるNoVの除去性を評価するた

めに、A処理場の標準活性汚泥法処理水（二次処

理水）を再生水原水とし、図-1に示すパイロット

プラントを用いた。具体の処理方式としては、凝

集沈殿による前処理がUF膜処理に与える影響を

評価するために、低pH(5.5)凝集沈殿処理＋UF膜

処理、UF膜自体の除去特性を評価するために、

UF膜処理単独、UF膜処理の後段処理の影響を把

握するために、UF+紫外線 (UV)処理、UF+NF膜

処理、UF+RO膜処理の計5系統を設定した。処

理プロセス毎の性能評価のため流入水ならびに各

処理水のNoV濃度を2010年～2014年の5年間の長

期にわたりモニタリングした。 
2.1 採水および分析方法 
 図-1に示す各処理工程前後で採水を行った。採

水した試料は4℃で保存し実験室に輸送後、SS、

図-1 パイロットプラントにおける各再生処理プロセス  
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CODcr、T-N、T-P、大腸菌、大腸菌群を定量し

た。なお、 SS の測定は下水試験法に従い、

CODcr、T-N、T-Pは携帯用多項目迅速水質分析

計（DR/2400，HACH社）を用いた比色分析にて

定量した。大腸菌、大腸菌群の測定には選択培地

としてクロモカルト寒天培地を用いた平板培養法

とした。NoVの濃縮、抽出、定量方法は文献 1)に

準拠した。 
NoVは遺伝子情報に応じてGI～GVの5つのタ

イプに分類されるが、特にNoVGI、GIIはヒトに

感染する主要なタイプであることから、GI、GII
毎に定量を行った。 
2.2 調査結果 

図-2に調査期間中(2010年～2014年)に採水した

試料のNoVGIIの濃度を示す。再生処理の原水と

したA処理場の二次処理水中のNoVGIIの濃度は

104～107 copy/Lの範囲で変動しており、膜処理

により、102copy/L程度まで除去することができ

ることが分かった。また、再生処理中の濃度変動

幅は、UF単独処理>低pH凝集沈殿+UF膜処理

>UF膜+UV処理の順であった。なおUF膜+NF膜、

UF膜+RO膜処理では調査した期間全てにおいて

不検出(N.D)であった。 

3．NoV感染リスク評価と利用適合性評価 

3.1 評価手順 
 再生水利用時におけるNoV感染リスクの評価手

順 2)は以下の通りである。まず①対象病原微生物

を設定する。本研究ではNoV感染リスクを評価す

ることを目的としているため、対象病原微生物は

NoVである。次に②-1再生水原水および再生水中 

のNoV濃度のモニタリング結果より、原水濃度の

累積確率を算出し正規確率紙※に濃度と累積確率の

関係をプロットし、原水のNoV濃度分布を算定す

る。②-2対象処理技術によるNoV残存率を算出し、

その変動分布を算定し評価する。③再生水中の

NoV濃度分布を、②-1および②-2で算定した結果

を用い推定する。次に④再生水の利用用途を決定

し、⑤用途毎のリスクシナリオ（曝露量や曝露頻

度）を設定する。⑥NoV濃度およびリスクシナリ

オに基づき、感染確率を算出するとともに、障害

調整生存年数※ (DALY)を指標値として評価する。 
3.2 再生水中のNoV濃度分布の推定 

3.1に示した評価手順の①～③に従い、パイ

ロットプラントの各再生処理プロセスにおける

NoV濃度のモニタリングデータより再生水原水濃

度分布ならびに除去率分布を算定し、各処理プロ

セスにおける再生水中のNoV濃度分布を推定した。 

再生水原水
(二次処理水)

再生処理プロセス (パイロットプラント）

低pH凝集沈殿
+UF膜処理

UF膜単独処理 UF膜+UV処理 UF+NF膜処理 UF+RO膜処理

N.D
(all sample)

N.D
(all sample)

中央値

最大値

最小値

図-2 各再生処理プロセスにおけるNoVGII濃度 (2010年～2014年）
図-2 各再生処理プロセスにおけるNoVGII濃度(2010年～2014年) 
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図-3に実測値に基づき算定した流入水濃度分布、

除去率分布、推定された再生水中のNoV濃度分布

を示す。 
3.3 リスクシナリオの設定  

3.1の手順手順の④、⑤に従いCase studyとし

て、農業用水(Case1)、都市用水(Case2)を設定し

た。農業用水は水稲栽培に用いることとし、リス

ク対象者を農業従事者ならびに消費者とした。消

費者は作物を喫食した際に感染することを想定し、

最も感染リスクが高い作物として、再生水が付着

した生野菜摂取時に感染する可能性を考慮した。

都市用水は、水洗トイレ、芝生散水、親水利用

(手足が浸かるケース)、親水利用（水浴）とした。

利用用途毎の曝露量、曝露頻度を表-1に示す。 
3.3.1 再生水供給・送水シナリオの設定 
 再生水は再生処理施設から都市地域および農業

地域まで再生水を供給することを仮定した。 
 農業地域では、再生水施設から20km離れた農

村地域へ再生水を送水し、一時貯留槽に再生水を

貯留後、農業集落用の供給槽に送水し、その供給

槽から各営農者が再生水を利用することを想定し

た。都市地域では再生水施設より5km離れた都市

部へ再生水を供給することを想定し、一時貯留槽

に再生水を貯留することを想定した。 
3.3.2 その他設定要件 

下水処理水の再利用水質基準等マニュアルでは

修景用水利用時以外は、残留塩素の管理目標値を

遊離残留塩素0.1mg/L又は結合塩素0.4mg/L以上

としている。本試算においては、再増殖・スケー

ル防止のため塩素を投入するものとし、安全側を

考慮して投入した塩素の形態が全てクロラミン※

（結合塩素）になると仮定し、供給仮定で残留塩

素0.1mg/Lを確保するものと設定した。 
3.4 感染リスク評価と利用適合性評価 

図-3で推定した再生水濃度分布を用い、再生水

の利用用途毎のリスクシナリオにおけるDALYを

算定した。下水再生水に対する明確なDALYの値

に基準はないが、WHOでは下水再生水を農業利

用する際は飲料水の基準値の10-6（DALY/(人・

年)）を提唱値としている3)ことから、本報では判

定基準値を10-6（DALY/(人・年 )）とした。評価

に あ た り 、 統 計 学 的 手 法 に 基 づ き 評 価 値 の

（DALY/(人・年)）の分布の95%が10-6以下の場合

を「適：利用可能」、 68%が 10-6以下の場合は

「不十分：追加処理、供給方法等のシナリオの見

直しが必要」、分布の 68%が 10-6以上の場合は

「不適：利用不可」とした。 
DALYの算定の一例として、親水利用（手足が

浸かるケース）での各再生処理プロセスにおける

1人1年あたりの  DALYを図-4に示す。UF膜処理

の後段にUV処理、NF膜処理、RO膜処理を追加

することで、本パイロットプラントにより産出さ

れた再生水は親水用水（手足が浸かるケース）と

して利用可能という評価結果となった。 
表-2に、各再生処理プロセスによる再生水の利

用適合性評価結果を整理した。 
表-2より、二次処理水を未処理のまま再生水と

して利用した場合では、評価した全ての利用用途

で再生水を安全に利用するには「不適」であった。

利用用途 リスク対象者 曝露形態 曝露量・曝露頻度

農業利用
農業従事者 作業時の間接経口摂取 0.3mL/回・27.2日/回
消費者

(生野菜摂取） 再生水が付着した作物摂取 365日
(242g/日）

都市利用

水洗トイレ

利用者

再生水の経口摂取、誤飲 0.02mL/回・3回/年

芝生散水 散水時のしぶき
による経口摂取 0.1mL/回・20回/年

親水
（手足が浸か
るケース）

手についた水の
経口間接摂取 0.3mL/回・20回/年

親水
（水浴） 水遊びによる誤飲 30mL/回・8回/年

都市利用の曝露形態、曝露量・曝露頻度はウイルスの安全性からみた下水処理水の再生処理法検討マニュアル(案)，
高度処理会議，2001.7より抜粋

生野菜摂取量は日の摂取量は農林水産省「食糧需給表」よりH22 年度の1 人・1 年当たり供給量から算出

表-1 利用用途毎における曝露量、曝露頻度

農業利用の曝露量は親水利用（手足が浸かる可能性がある場合）を参照し，曝露日数は長野県農業経営指針より27.2 回/年と設定した。

表-1 利用用途毎における曝露量、曝露頻度  

生野菜摂取量の1日の摂取量は農林水産省「食糧需給表」よりH22年度の 

1人・1年あたり供給量から算出 

農業利用の曝露量は親水利用（手足が浸かる可能性がある場合）を参照し、

曝露日数は長野県農業経営指針より設定した 

都市利用の曝露形態、曝露量・曝露頻度はウイルスの安全性かみた下水処理

水の再生処理検討マニュアル（案）、高度処理会議、2001.7より抜粋 
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図-4 親水(手足が浸かるケース)利用時における各再生処理
プロセスのNoVのDALY値(1人1年あたりの疫病負荷) 

──────────────────────────── 
※土木用語解説：クロラミン 
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凝集沈殿+UF膜処理では、一部の用途では利用

には「不十分」であったが、UF膜処理の後段に

UV処理を行うことで、親水（水浴）を除き、利

用可能であると評価された。一方、水浴を目的と

した利用においては、UF膜処理の後段にNF膜処

理またはRO膜処理を追加することで、再生水が

利用可能であると評価された。なお、本評価では

NoVの遺伝子定量値を用いており、直接NoVの感

染性を評価していないため、評価結果は安全側で

の評価になっている点に留意が必要である。 

4．まとめ 

 本研究では、下水再生水の処理技術として膜処

理に着目し、NoVの長期モニタリング結果に基づ

き再生水の利用用途毎のNoV感染リスク基づき、

利用用途毎の適合性を評価した。その結果、二次

処理水を未処理のまま再生水として利用した場合、

評価した全ての利用用途でNoV感染リスクが高く、

利用には不適と判定された。一方、UF膜処理の

後段にUV処理を行うことで、親水（水浴）を除

き、利用可能であると評価され、水浴を目的とし

た利用においては、UF膜処理の後段にNF膜処理

またはRO膜処理を追加することで、再生水が利

用可能であると評価された。 
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UF+RO 7.7±0.9Log* 適 適 適 適 適 適

*UF+UV、UF+NF、UF+ROの平均除去率はMS2phage換算推定NoV除去率である 

不適的 ：DALY/(人・年)の分布の68%(1σ)が10-6以上 

適的適 ：DALY/(人・年)の分布の95%(2σ)が10-6以下 

不十分 ：DALY/(人・年)の分布の68%(1σ)が10-6以下 

表-2 各再生処理プロセスによる再生水の  
   利用適合性評価結果（Case study) 


