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第2回衛生工学シンポジウム
1994.11北海道大学学徳交流会館

塩素代替消毒法の消毒効果とその指標細菌について

芦立徳犀 (函館工業高専)

1 はむめに

上水道における水源汚染の問題は日に自に深刻さを増している。ぞの中で、入の生命@健擦

に影響を及ぼすあらわれの一つが塩素消毒による有害塩素化脊機物副生の問題である。この問

題を含め水源持染の根本的な解決法は、清浄な水源の確保か原水の徹底浄化にあることは言う

までもない。しかし、その即時的実現は、社会的@経済的に困難であることが多い。一刻の停

止も避けたいのが上水道事業であるから、この問題を抱える水道にとって次にとるべき手段は、

塩素に代わる消毒剤の採用ということになる。

場泰代替消毒法としては、:.tゾン、二酸化塩素、紫外線などがあげられる。

本稿では、二酸化域索、紫外線をとりあげ、それぞれの漉毒特性を明らかにする。また、現

行の埠素消毒はもちろん新しい消毒法が採用されたときに、消蒔鶏果を判定するためには指標

細龍の中から持を選択すべきかについても、論じてみたい。

先にも述べたように、この検討は対疲療法的なところから出発しているが、このような検討

をすることによって、これまで塩素一辺倒だったわが国の消毒法を見直すきっかけともなるよ

う積極的な展望を持って検討を瀧めたい。

2 塩素代替消毒法の諮帯特性

2.1 二酸化塩素消毒

二酸化塩素 (CI02)は、主に繊維、パルプ、小麦扮の漂白剤として利用されてきたが、アメ
リカ、カナダ、ヨーロッパの小規模浄水場で消毒剤としてすでに使用されている。爆発の危険

性があるので輪送には璃さず、オンサイトで製造、使用される。塩素に亜塩素酸ナトリウムを

反応させて生成する方法が一般的である。

二酸化壊索消毒については、塩素消毒と対比してその特性を検討したので以下に示したい。

消帯実験は次のような操作で行った。

二酸化塩素は、亜塩素離ナトリウムとクエン酸@カオリン混合物をヂシケータ中で一夜反応

させ、発生したこ強位塩素を純水に吸収させる方法によって作製した。

誠醸済み褐色共栓300品三角フラスコに検水を 200札採り、これに濃度既知の二酸化境素水
(あるいは次亜趨素酸ナトリウム溶液)を所定の濃度になるように加えた。密投して混和した

のち、 20.Cのインキュベーター中に静寵した。 0，5.30.60分経過後、三角プラスコから残留消毒
剤濃度を測定するために 100品を加の容器に採ったのち、車ちに識薗済み3%チオ硫酸ナトリウ

ムを 5此加えて無毒化し細弱試験に供した。
検水としては、各種細蘭をある程度合みかつ消毒剤をあまり消費しないように、市内清浄河

川水に下水処理場の流入下水を5%添加したものを用いた。

消蒋特性を多面的に把握するために、次の5種績の細菌試験を行った。
@一般細繭 (SPC培地混釈平板法) fd有機栄養細菌 (R2A培地表面塗抹法〉
@大腸菌群(殴-En d 0培地MF法) fdふん便性大腸菌 (m-FC培地MF法〉
@ふん便性連鎖球菌(図-Enterococcus培地MF法)

検水に二酸化塩素及び埠棄を、それぞれし2，3ppm添加した実験結果の一部を岡-1から図-
2に示した。図は消毒剤との接触時間と当初の細菌数を100%とした生帯率の関係で示されてい
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る。図-1は、指標細簡が大鰯菌

群とふん便性大腸薗の結果である。

二酸化塩素の場合、 1ppm以外は5
分後にすでに、機定範囲内で両細

薗とも零であった。 1ppmについて
も、 5:分後に不活化事が99.9%を
超えており、二酸化塩業の消毒力

の大きさを示している。誼素の場

合、二酸化境索に比べで細菌数の

減少経過は緩慢である。

図-1の大腸菌群とふん便性大

腸菌はともに消毒剤に耐性のない

指標細菌なので、消毒剤の消毒特

性を把握しずらい面がある。消毒

剤耐性の大きい有機栄養細曹を指

標として消毒特性を示したのが、

図-2である。二酸化塩素の場合、
5分までの細菌数の減少は急激で
あるが、その後の減少はきわめて

緩慢である。また、 2ppmと3p問の
聞に1ppmとの関ほどの差異は見ら

れなかった。一方、塩素の場合は

減少は緩慢であるが、半対数グラ

フ土でほぼ直線的に減少して行く

様子が見られる。添加事が遵う場

合の詞縞も対数的にほぼ等閑鴎で

ある。接触時間60分の生存率は、
1， 2， 3ppmそれぞれについて、二酸

化塩素の場合は0.55，0.098，0.053
%と塩素の 12，1. 6， O. 35%を大幅
に下回っている。 60分生碍率の
CI2/CI02比を求めると、22，16， 
6.6となり、問む添加率で二酸化堪
索は櫨素よりー桁高い不活化率を

得ることができるという ζとにな

る。
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紫外線消帯

紫外線消帯は、紫外線を吸収した核讃自が破壊されて微生物を死誠させる作用に基づいてい

る。核酸は260nm付近に吸収ピークを有しているので、紫外線の殺菌作用は 250-265nmで最大
となる。従来、室内空気や食品の消毒に用いられてきたが、塩素のような残留効果が無いこと

から、上水道には向いていないと考えられてきた。しかし、水源上流の下廃水処理の消毒に適

用して流入するTHMを削減したり、微量の後塩素と組み合わせて清滞な原水の上水道に適用

するなどの利用は十分検討の価値があると思われる。
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紫外線消毒の実験は、短波長紫外線照射システム XX-100を用い、照射時間、紫外線強度、

水闇厚、溺度を制御因子にして実施した。細菌試験は、前節と同様に5種類について行った。
検水は、2.1と同様である。濁度の影響を検討する実験だけ、検水の濁度を極力Oに近づけるた

め、塩化マグネシウム・燐酸塩緩篠溶液に、ろ紙(時o.5A)ろ過した下水処理場流入下水を5%加

えて検水とした。

紫外線治帯法は、極めて短時間

で処理が可能という大きな特徴を

持っている。照射強度 1600μ官/

cm2と350μ官/cm2の場合の、照射
時間と各種細菌の生存率の関係を

示したのが顕一8である。生存率 H

は、各時間の細菌数を当初の細菌 d 

数で除して求めた百分率の対数で詰

示しである。図から明らかなよう

に、有機栄養細閣を除くすべての 1 

細菌が5秒で、有機栄養細菌は10

秒で 99%以上不活イじされている。 内

350μ野/cm2という低い強度でも30 ‘ 10照射待問問

秒間の照射で、すべての細菌につ

いて 99%以上の不活化率が得られ 図-3 紫外線消毒の経過(1600[左J.350[右]μ官/cm2)
た。

すなわち、二酸化塩素や櫨棄が、数分から数十分の接触時間を粟するのに対して、紫外線消

毒は秒単位の処理で十分ということになる。紫外線消毒では、照撰量〈紫外線強度X照射時調

E μ官.sec/cm2])で制御可能といわれているが、同一の不活化率を得るための照射量が細菌毎
に一定の鑑になるか検討してみた。 99%の不活化率を得るための照射量を以下に示す。括弧内

の前者が照射強度1600μ官/CE2の場合で、後者が350μ官/cm2の場合である。
有機栄養細鴎 (12500，8800) 一般細菌 (7400，7200) 
大腸菌群 (5400，3800) ふん便性大腸菌 (5400，6200) 
ふん便性連鎖球菌 (5900，7600) 
この2間の実験は時期も異なり ('93.10.28，'93.11.11)、検水に用いた河川水や流入下水
も異なっている事を考慮すると再

者はよく一致しているということ

がいえよう。

紫外繰強度の影響については~

強度を増すほど不活化率も増加し H 

てゆくが、その領向は800μ官/cm2 ~ 
前後で頭打ちとなりそれ以上の紫時。

外線強度は効果的でないという結:

果になった。

検水の水層厚の影響については、 1 

一定の紫外錦強度と照射時間のも

とで、水周厚を1，2o5.lOc圏に変え 2 

て実験を行った。図-4に結果を
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示したが、水鷹厚 lc隠のときにい

ずれの締醸も不活化率が最低とな 図-4 水周厚の影響
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り、水層庫が増すほど不活化率が低下した。また、水滴障と生存率の関係は半対数グラフ上で

ほぼ直線となった。

濁度の影響については、検水にカオリンを0，1O，50，100ppm添加して実験を行った。その結果

〈図-5)、50ppm以下のカオリン添加率では無議加の生存率とほとんど差が認められなかった。
このことは、当実験のような細菌と濁質が分離して存在している場合、紫外線の遮蔽効果があ

まり大きくない事を示している。

消毒効果指標細菌の選択8 

すでに述べたように、ふん便性大腸薗や大腸簡群は二酸化塩素耐性がきわめて低い。そこで

まず、腸内細菌の中に二酸化塩素雌性薗種がないか検討してみた。

ニ酸化塩素、塩素各1.Oppmに60

分接触させた検水〈清浄河川水に

下水処理場の流入下水を少量添加

したもの〉をm-Endo培地に接種し、

出現したコロニーを無作為に鈎菌

した。これをデスオキシコレイト

培地で踊線培養し、独立コロニー

を斜面標準寒天培地に移植した。

斜耐寒天培地上で増殖した蕗体を

5mL誠薗生理食塩水 (0.85%)に懸

濁し、腸内細菌分類システム (A

P 120主〉の菌液とした。

消毒剤添加前後の腸内締菌の分

類結果を表-1に示した。添加前

の検水では Zscherichia盟11が
半数以上を占めた。検水中の細菌

の供給源は主として家庭下水なの

でこの結果は妥当なものと考えら

れる。二酸化塩素添加後は、 ~. 

coliは1倒しか検出されず、

klebsiella坐話盟主等の E担bs-
並立主題と非腸内細菌の担担盟申

nasが多く検出された。一方趨素

消毒では、 E・盟liは全く検出され
ず、ニ酸化趨索以上にklebsiella

属が多く検出された。この結果か

ら、 E・盟1iは両消毒剤にきわめて
弱いこと、腸内縮菌の中では担金二

並並立主属が強い消毒剤耐性を有

していることが明らかになった。

以上の結果をもとにklebsiellaも

試験項自に加えて行った消毒実験

消嘩による薗種構成の変化

Escherichia coli 
Enterobacter cloacae 
Citrobac止erfreundii 
Klebsiella oxytoca 
Klebsiella pneumoniae 
Klebsiella sp. 

Aeromonas hydrophila 
Acinetobacter calcoaceticu5 
var.anitratu5 
unidentified 
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の結果のー僻〈両端帯飛とも2ppm添加〉を図一6に示した。いずれの消毒剤でも、 Elebsiella

は大腸菌群やふん便性大腸菌を上回る生存率を示したが、その差は愚かなものに留まった。結

局、両消毒剤に対する生存率の推移は、汚染指標細欝のグループと主主菌数指標細菌のグループ

に大きく分かれ、前者の消審剤耐性は低く後者は高いという結果になった。

この結果は、消毒剤耐性の高い病原微生物が消毒工程まで到遣する可能性のある滞水場にお

いて、大腸菌群を代表とする汚染指標糊蘭グループだけで消毒効果を判定するのはきわめて危

険であるということを物語っている。

各種の消毒法に対して強い耐性のある病原微生物の存在が

明らかになってきているので、消毒効果を判定する指標縮菌

はこれら病原微生物の不在を鉦瞬するものでなければならな

い。 3.1でふれたように、従来消毒効果の判定によく用いられ

てきた大揚菌群は、これら消毒剤にきわめて弱く、大腸菌群

の不在が病原微生物の不在を必ずしも保証しないことが瞬ら

かになっている。この慌の事情をさらに明確に示したのが図

-"7である。当図は塩素と二酸化境素の諮毒経過を、消毒剤

耐性の高い有機栄養細菌の生帯率を基軸にそのときの大腸菌

群の生存率と比較したものである。接触時間 5、30、60分後の

生存率を磁線で結んでいる。碍者の生寄率が同一の経過をた

どれば、車線は図中の点線上にのることになる。直線が点線

の下側に位置すれば、有機栄養鰻菌より消帯剤耐性が低く、

上側にくれば離性が高いということになる。図から暁らかな

ように、大腸菌群の生存率は点線を大編に下躍ったところに 図-7 生存率の棺瓦関係の

位置している。塩素1p附添加60分後の例でみると、有機栄養 推移(大腸菌群)

縮醸の不活化率90自に対して、大腸菌群のそれは実に99.99%~ζ

議している。添加濃度が増す程点線に近づく傾舟が塩素につ t 

いては顕著に、二強化塩素についても若干みられる。これは、 31;:::;:::詰
水中におけるそれぞれの細菌の帯在形態が影響しているもの i 1f:;::;:;:誌
と思われる。同様の検討を一般細菌生寄率との間で行った結 語

唱。

果を図-8に示した。塩素、二酸化櫨棄とも 1p問添加は点 字
線を下回っているが大腸菌群の場合よりもかなり点線に近接

しいている。 2p間以上の添加は点線上かそれをかなり上回る !2 

結果となった。大鰯欝群の場合と珂犠、添加濃度が増すほど

臨線が上部に移行する傾向が認められる。

紫外線消毒について、同じような検討を行った結果を図-

9に示した。大腸菌群の場合、塩素や二酸化塩素の結果と伺

様に点線を下回っているが、 l消毒剤の場合ほど点線から離れなかった。一般細密の場合、点線

を若干下回るものの、両者の生存率はほぼ同ーの経過をたどるといってよい。また、両者に共

通していることは、生存率の時間的経過は当然異なるものの、紫外線強度が異なっても大腸欝

群、一般細菌とも有機栄養細菌との生存率関係の推移にあまり差異が無いということである。

ζれは、紫外線消毒が、 (紫外線強度X照射時間)で制御できることの一つの現われとみるこ

とができる。図-10は、紫外線強度の影響を調べた実験の結果をこれまでの図と需様に整纏し
たものである。ここでも、大腸菌群は点線を大きく下回り、。一般細菌はほぼ点線上に位置して

3.2 消毒効果指標細菌の提案

-10-
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図-8 生存率の相互関係の
推移(一般細欝〉



いる。

以上の結果から、塩素、二酸

化塩素、紫外線に共通して、大

腸菌群の耐性がきわめて低いこ

とが明らかになった。これは、

大腸閣群が不在ないしはある数

以下であっても、病原微生物が

不在とは限らない事を意味して

いる。総合的には有機栄養細菌

が最も耐性が高いが、この指標

締爵は、培養期間が長く、培地

作成に細心の注意を要するなど

の欠点がある。これまでの検討

で一般締留は有機栄養細菌に迫

る生蒋率推移を示しており、消毒効果の指標細菌として大腸菌群よ

り数段優れている。一般細菌は有機栄養細菌よりー桁近く少ない(会。

潜然生存数も少なくなる〉という欠点はあるが、これまで飲用水試 3
験で大腸菌群とともに汎用されていることは大きな長所である。-i
般細菌を消毒効果指標綿密として見直し、消毒直後の飲料水管理に

積極的に利用すべきであろう。その場合、病顕微生物不在の安全レ

ベルが一般締菌数でいくらとなるかを見出すことが必要で今後の検

討課題といえよう。
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図-9 紫外線消毒生存率の棺互関係の推移
(大腸菌群[ft]，一般細菌[右])
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国一10 生存率の相互関

係と紫外線強度

二酸化塩素消毒は、消毒効果の聞では塩素を上回り、本稿ではふれなかったが残留効果も期

待することができる。 THM類のような塩素化副生成物もほとんど生成されないことが知られ

ている。しかし、二酸化塩素そのものやその生成物である亜塩素酸イオン等が水中に高濃度に

残留することは好ましくないといわれており、使用に際しては正確@慎重な濃度管理が必要で

ある。

紫外線消毒は、きわめて組特聞に微生物を不活化できる優れた消毒法であることが明らかに

なった。加えて、有害諦j生成物の心配が少ないこと、薬剤の取扱作業や貯留@添加施設等が不

喪となること(残留境索確保のための小規模施設は必要〉、維持管理の容易な装躍が開発され

てきていることなど多くの利点がある。したがって、さきにもふれたように、水源上流の下騰

水処理の消毒に適用して流入するTHMを削減したり、微量の後塩素と組み合わせて清滞な原
水の上水道に適用するなどの利用は十分現実的な価値があると思われる。
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