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1.  はじめに	
 
	
 世界における淡水資源の最大の利用用途は灌漑で

あり,特にアフリカやアジアでは全淡水利用量の 85

~90%が灌漑に利用されている.世界人口の増加と

食糧生産量の増大に伴い,今後ますます灌漑用水の

必要量は増加すると見込まれるが,淡水資源の枯渇

も進行しており新たな水資源の確保が必要である.

そこで着目したのが,安定的に水量を確保できる下

水の灌漑利用である.現在も開発途上国を中心に下

水の灌漑利用が行われているが,農作業従事者や作

物消費者への水系感染症リスクが高い状況にあると

考えられる.そのため,衛生的観点から下水利用の安

全性評価を行い,今後の普及拡大を図る必要がある．

本研究では,基礎的情報の収集として,国内の 3 つの

異なる下水処理方式による大腸菌低減を評価し,そ

れらの処理水を灌漑利用した場合の水系感染症リス

クを算出し下水の利用性評価を行った.	
 

2.  実験方法	
 
2.1 大腸菌・大腸菌群測定	
 

国内で稼働中の標準活性汚泥法（流入下水,塩素消

毒前,塩素消毒後）,UASB+DHS法（流入下水,UASB

処理水，DHS処理水（塩素消毒前）），A2O法（流入

下水，最初沈殿池,塩素消毒前,塩素消毒後）より試

料を採水し,実験に供した.試料を適切な濃度に希釈

後，コンパクトドライ「ニッスイ」EC(日水製薬)に

1ml摂取し，35±2℃の恒温槽で 22~24時間培養して,

形成されたコロニー数（CFU/ml）を計測した.なお,1

試料につき 3プレートで測定した.	
 

2.2 水系感染症リスクの算出	
 

	
 水系感染症リスクは，2つのシナリオを想定し算出

した．1つは乾燥地での下水及び処理水を直接利用し

た場合を想定し算出し,もう一方は下水の放流先に

河を想定して河川水による希釈倍率を乗じて算出し

た.また本研究では,下水の灌漑利用を想定している

ため,利用用途を水稲栽培と散水とした(表 1)．	
 

	
 

表 1	
 リスクシナリオ 1)2）	
 

主な用途  曝露形態  誤摂取量‐頻度  

水稲栽培 間接	
  

経口摂取 

0.3mL/日‐27.2日/年 

散水 0.1mL/日‐20回/年 

	
 これらの条件設計の下,以下の用量・反応モデル 3)

を用いて大腸菌（E. coli）により引き起こされる下痢

症の 1 日あたりの感染リスクを算出した.	
 

P = 1 − (1 + !
!
)!!…(1) 

P:1 日当たりの感染リスク,D:摂取する大腸菌

の数(CFU/ml),α=0.178,β=17800004）	
 	
 

	
 また,年間感染リスクは反復暴露による感染リス

クである以下の式 5)より算出した.	
 

Pn = 1 − (1 − P)!…(2)	
 

Pn：年間感染リスク,n：摂取頻度	
 

3．結果および考察	
 

3.1 大腸菌数測定結果	
 

大腸菌および大腸菌群の測定結果を表2に示す.単

位は CFU/mlである.	
 

表 2(a)	
 標準活性汚泥法の測定結果	
 

	
 流入下水	
 塩素前	
 塩素後	
 

大腸菌	
 1.08×105 3.43×102 2.25×101 

大腸菌群	
 4.34×105 2.45×103 3.92×102 

表 2(b)	
 UASB＋DHS法の測定結果	
 

	
 流入下水	
 UASB DHS(塩素前) 

大腸菌	
 9.83×104 8.93×103 1.08×102 

大腸菌群	
 2.56×105 4.62×104 4.21×102 

表 2(c)	
 A2O法の測定結果	
 

	
 流入下水	
 沈殿池	
 塩素前	
 

大腸菌	
 6.93×104 4.55×104 1.07×102 

大腸菌群	
 2.05×105 1.66×105 4.43×102 

全ての流入下水の大腸菌は 105 CFU/ml程度となっ

た.また,塩素消毒前の各処理水は 102 ～103 CFU/ml
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程度となり,処理により約 2log の減少が確認された.

なお,A2O法における塩素消毒後の値は 0 CFU/mlで

あったため省略した.	
 

3.2 直接利用した場合の感染リスク	
 

	
 河川などに放流せずに下水や処理水を直接利用し

た場合の年間感染リスクを表 3に示す.	
 

表 3(a)	
 標準活性汚泥法を用いた場合	
 

表 3(b)	
 UASB＋DHS法を用いた場合	
 

	
 流入下水	
 UASB DHS(塩素前) 

水稲栽培	
 7.6×10-2 7.3×10-3 8.8×10-5 

散水	
 1.9×10-2 1.8×10-3 2.2×10-5 

表 3(c)	
 A2O法を用いた場合	
 

	
 米国 EPAによれば,微生物許容感染リスク	
 は 10-4/

年を満足することを目標としているが,下水を直接

農業利用した場合の感染リスクは 10-2 /年程度であ

り,EPA による微生物許容感染リスクを満足してい

ない.しかし下水処理後は，塩素消毒前の処理水でも

10-4~10-5 /年程度であり,微生物許容感染リスクを満

足していた.	
 なお,A2O 法を用いた場合の感染リス

クは 0/年であったため省略した.	
 

3.3 河川で希釈された場合の感染リスク	
 

下水及び処理水の河川への放流を想定し,希釈を

考慮した年間感染リスクを表 4 に示す.なお,この表

の希釈倍率は,渇水流量ベースの希釈率 5パーセンタ

イル値である 3倍 6)を想定して算出した．	
 

表 4(a)	
 標準活性汚泥法を用いた場合	
 

	
 流入下水	
 塩素前	
 塩素後	
 

水稲栽培	
 2.9×10-2 9.3×10-5 5.7×10-6 

散水	
 7.1×10-3 2.3×10-5 1.4×10-6 

表 4(b)	
 UASB＋DHS法を用いた場合	
 

表 4(c)	
 A2O法を用いた場合	
 

	
 希釈された下水を利用した場合の感染リスクは

10-2~10-3 /年となり,直接利用した場合と同様に微生

物許容感染リスクを満足していない.しかし,下水処

理後は各処理法ともに 10-5~10-6 /年程度となり,微生

物許容感染リスクを満足していた.なお,A2O 法を用

いた場合の感染リスクは 0/年であるため省略した.	
 

4．まとめ	
 

	
 本研究では,開発途上国での下水の灌漑利用を想

定し,国内の下水処理場における大腸菌低減効果よ

り農作業従事者への水系感染症リスクを算出した.

全ての処理方式において,塩素前までに約 2 logの大

腸菌の減少が確認された.また,開発途上国において

は,例え維持管理費が高い塩素処理施設が整わなく

とも,塩素処理の前段までの処理が実施されれ

ば,EPA による微生物許容感染リスク 10-4/年を満足

できることが明らかとなった.	
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 流入下水	
 塩素前	
 塩素後	
 

水稲栽培	
 8.3×10-2 2.8×10-4 1.8×10-5 

散水	
 2.1×10-2 6.9×10-5 4.5×10-6 

	
 流入下水	
 UASB DHS(塩素前) 

水稲栽培	
 2.6×10-2 2.4×10-3 2.9×10-5 

散水	
 6.5×10-3 6.0×10-4 7.0×10-6 

	
 流入下水	
 沈殿池	
 塩素前	
 

水稲栽培	
 1.9×10-2 1.2×10-2 2.9×10-5 

散水	
 4.6×10-3 3.0×10-3 7.0×10-6 

	
 流入下水	
 沈殿池	
 塩素前	
 

水稲栽培	
 5.5×10-2 3.6×10-2 8.7×10-5 

散水	
 1.4×10-2 9.0×10-3 2.1×10-5 


