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論文要旨 

水道原水中に存在するウイルスの浄水処理特性を評価するため、バクテリオファージ Qβを用いて室内添

加実験を行い、本市が導入している高度浄水処理の各処理工程におけるウイルスの対数減少値（LRV: Log10 

Reduction Value）を算出した。その結果、浄水処理フロー全体として 17log以上の処理性があることが確認

された。 
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１．はじめに 

水系伝播する病原ウイルスは、胃腸炎や肝炎などヒトに多様な健康被害を及ぼすため、浄水施設において

適切に処理される必要がある。また昨今の新型コロナウイルスの感染拡大に伴い、ウイルスへの関心が高い

状態にあることからも、水道水中のウイルスに関する科学的知見の集積が急務となっている。 

水道原水中には 105個/L 程度の病原ウイルスが存在する一方１）、健康影響上の観点から、水道水質として

は病原ウイルスを 10-5個/Lにすることが求められる２）。そのため、浄水処理において最大 10logの除去・不

活化が必要となる。本研究では、ウイルス指標としてバクテリオファージ Qβを用いた室内添加実験を行い、

本市浄水場の各処理工程におけるウイルスの LRVを算出し、浄水処理フロー全体でのウイルスの処理性を評

価することを目的とした。 

 

２．ウイルス指標としてのバクテリオファージ Qβ 

病原ウイルスの浄水処理性を確認するためには、病原ウイルスそのものを対象として測定に用いることが

最も理想的である。しかしながら、浄水処理水中の病原ウイルス濃度は極めて低く、直接の濃度定量が困難

であること、さらにはヒトへの感染リスクを考慮する必要があることから、ウイルス指標としてバクテリオ

ファージ Qβを用いて実験を行った。なお、バクテリオファージ Qβは F繊毛をもつ大腸菌に感染するノン

エンベロープ型の一本鎖 RNAウイルスである３）。 

 

３．浄水処理フロー 

大阪市が有する柴島、庭窪、豊野の３浄水場では、図-1に示す浄水処理フローを採用している４）。３場と

もに淀川の表流水を原水として取水し、急速砂ろ過池の前後に２段のオゾン処理、後段に粒状活性炭（GAC）

処理を配置した高度浄水処理となっている。オゾン処理については、中オゾン接触池では、オゾン注入率 0.7 

mg-O3/L を上限とした溶存オゾン濃度に基

づくフィードバック制御を基本として行

い、後オゾン接触池では、臭素酸生成抑制

の観点から、溶存オゾン濃度と接触時間の
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積（CT）が 2.5 mg-O3・min/Lとなるよう溶存オゾン濃度制御を行っている。 

 

４．実験方法 

４．１ バクテリオファージ Qβの計数 

バクテリオファージ Qβの宿主として大腸菌 K-12株を使用した。バクテリオ

ファージ Qβおよび大腸菌 K-12株の培養には、表-1に組成を示す 702mediumを

用いた。バクテリオファージ Qβ の培養は永井らの報告５）に基づき行い、孔径

0.45µmのセルロースアセテート膜にてろ過し、高濃度液（2～3×1011PFU/mL）を

調製した。また、702mediumに寒天を加えて調製した二重平板培地を用いてバク

テリオファージ Qβのプラック形成単位（PFU/mL）を算出し、この値をウイルスの処理性評価に用いた。な

お、プラック計数の定量下限を 30PFU/mLとして、オゾン処理実験、塩素処理実験においてはバクテリオファ

ージ Qβ不活化率の定量下限値を算出した。また各処理実験におけるプラック計数は、各群につきそれぞれ

３回ずつ行った。 

４．２ 凝集沈澱処理実験 

 ジャーテスターJT-6DN（宮本理研工業株式会社製）を用いて実験を行った。柴島浄水場沈砂池にて晴天時

に採水した濁度３度の原水（低濁原水）および雨天時に採水した濁度 30度の原水（高濁原水）をそれぞれ供

試水とし、バクテリオファージ Qβを添加し撹拌した後、速やかにジャーテストを行った。凝集剤として硫

酸アルミニウム(Al2O3として 8.0～8.2wt %)を 20ppm 添加し、必要に応じて塩酸及び水酸化ナトリウムを用

いて pH調整を行った後に、急速撹拌（120rpm、１分）、緩速撹拌（40rpm、10分）を行い、10分間静置し、

濁質分を沈降させた上澄水を検水とした。 

４．３ 砂ろ過処理実験 

 内径３cm、長さ 100cmのアクリル製円筒型カラムに新砂を層厚 60cm充填した後に、バクテリオファージ Q

βを添加した柴島３系中オゾン処理水をろ過速度 90m/dで通水し、その流出水を検水とした。なお、ろ過速

度は実処理における実測値を反映しており、中オゾン処理水は、予めチオ硫酸ナトリウム水溶液を添加し、

残留オゾンを除去している。 

４．４ GAC処理実験 

 内径 2.6cm、長さ 100cmのアクリル製円筒型カラムに新炭を層厚 60cm充填した後に、バクテリオファージ

Qβを添加した柴島下系後オゾン処理水を空間速度 5/hで通水し、その流出水を検水とした。なお、空間速度

とは、単位時間あたりのろ過材体積に対する処理流量を表した値であり、本実験の空間速度は実処理におけ

る実測値を反映している。また後オゾン処理水は、予めチオ硫酸ナトリウム水溶液を添加し、残留オゾンを

除去している。 

４．５ オゾン処理実験 

 オゾン発生装置 WAT-08（株式会社ラウンドサイエンス社製）を用いてバッチ式のオゾン処理実験を行った。

柴島３系凝集沈澱処理水及び柴島３系砂ろ過処理水を供試水とし、バクテリオファージ Qβを添加した後、

オゾンガスを毎分 0.2mg/Lの割合で注入した。オゾン処理 0、1、2、5、10分後に採水を行い、速やかに溶存

オゾン濃度を測定した後直ちに試料 10mL に対し、0.3%チオ硫酸ナトリウム溶液を 10μL 添加することで残

留オゾンを除去したものを検水とした。 

４．６ 塩素処理実験 

 柴島下系 GAC 処理水を供試水とし、バクテリオファージ Qβを添加した後に初期遊離塩素濃度が 0.7mg/L

となるよう塩素水を加えて素早く撹拌した。その後、塩素処理 0、15秒、1、2、5、10、20、30、60分後に採

水を行い、速やかに遊離残留塩素濃度を測定した後直ちに試料 10mLに対し、0.3%チオ硫酸ナトリウム水溶液

を 10μL添加することで残留オゾンを除去したものを検水とした。 

ハイポリペプトン 10g

酵母エキス 2g

MgSO4・7H2O 1g

蒸留水 up to 1L

702medium

表-1 培地の組成 



５．結果と考察 

５．１ 凝集沈澱処理 

 凝集沈澱処理実験の結果を図-2 に示す。な

お、原水の濁質分への吸着の影響も評価するた

め、凝集剤を添加せず所定の時間ジャーテスト

を行った試料を対照群として図中に示した。対

照群の生存率を１として、実験群の処理性を求

めたところ、凝集沈殿処理によって、低濁度原

水試料では 90%（1.0log）、高濁原水試料では

94%(1.2log)の除去率であった。 

５．２ 砂ろ過処理及び GAC処理 

 砂ろ過処理実験の結果及び GAC 処理実験の

結果を図-3及び図-4に示す。なお、これらの

実験においては、流入水を対照群としてその

結果を図に示した。砂ろ過処理では 43%

（0.2log）、GAC処理では 34%（0.2log）の除去

率であった。 

５．３ オゾン処理 

 本市の浄水処理フロー反映するために、凝集

沈澱処理水を処理対象とした中オゾン処理実

験、砂ろ過処理水を処理対象とした後オゾン

処理実験を行った。中オゾン処理実験の結果

を図-5に、後オゾン処理実験の結果を図-6に

示す。なお、オゾンガスではなく、酸素ガスを

送気した時の不活化率を対照群の結果として

示した。 

図-5 より、中オゾン処理については、試料

水にオゾンが消費されたため溶存オゾンは検

出されなかったものの、徐々にバクテリオフ

ァージ Qβの不活化反応が進行し、最終的に 10

分間のオゾン接触で 4.8log不活化された。 

次に、後オゾン処理では、オゾン注入後、速

やかに 5log程度不活化され、その後緩やかに

不活化反応が進行し、最終的に 10 分間で

6.1log 不活化された。また、溶存オゾン濃度

は、接触開始後 2分間は検出されなかったが、

それ以降は検出され、オゾン接触 5 分後の CT

値は 0.2、10分後の CT値は 0.8であった。本

市では後オゾン処理における CT値が 2.5 mg-

O3・min/Lとなるよう溶存オゾン濃度制御を行

っていることを考えると、後オゾン処理のみでもウイルスは十分に不活化されると推測された。なお、中オ

ゾン処理実験の不活化率の定量下限は5.3log、後オゾン処理実験の不活化率の定量下限は6.3logであった。 

図-2 低濁原水試料（左）および高濁原水試料における
凝集沈澱処理の除去性 

図-3 砂ろ過処理の除去性 図-4 GAC処理の除去性 

図-5 中オゾン処理の不活化特性 

図-6 後オゾン処理の不活化特性 



５．５ 塩素処理 

 塩素処理実験の結果を図-7に示す。対照群は塩

素を添加せず静置させた時の結果を示している。

塩素添加から 5 分ほどで 3log 以上不活化され、

その後緩やかに不活化反応が進行し、最終的に 60

分間で 4.9log不活化された。60分後の塩素 CT値

は 17 となっており、本市の浄水処理フローでの

塩素接触池における塩素 CT 値よりも小さくなっ

ている。なお、塩素処理実験における不活化率の

定量下限は 5.4logであった。 

 

５．６ 浄水処理フロー全体での処理性評価 

 得られた結果から各浄水処理工程

のウイルスの処理性を表-2 にまとめ

た。凝集沈澱処理は、安全側の評価を

行うために低濁度原水の結果である

1.0logを採用した。また中オゾン処理、後オゾン処理、塩素処理に関しては、浄水場での運用と比較して安

全側の実験条件であると考えられたため、それぞれ≧4.8log、≧6.1log、≧4.9logと示した。得られた各浄

水処理工程の除去率及び不活化率を組み合わせることにより、本市の浄水処理システムでのトータルの処理

性を評価すると、17.2log 以上であると推定された。また、ウイルスの浄水処理特性は、オゾン処理ならび

に塩素処理に大きく依存していることが明らかになった。 

 

６.まとめ 

ウイルスの浄水処理特性を明らかにするために、ウイルス指標としてバクテリオファージ Qβを用いた室

内添加実験を行った。本調査の結果、各浄水処理工程のウイルスの処理性が示され、処理工程の中ではオゾ

ン処理と塩素処理の作用に大きく依存していることが確認された。また、本市の浄水処理システム全体とし

ては、17.2log以上のウイルスの処理性があると推定された。 
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図-7 塩素処理の不活化特性 

凝集沈殿 中オゾン 急速砂ろ過 後オゾン GAC 塩素 計

除去 1.0log － 0.2log － 0.2log －

不活化 － ≧4.8log － ≧6.1log － ≧4.9log
≧17.2log

表-2 各浄水処理工程におけるウイルスの処理性の比較 


