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背景：東日本大震災による沿岸域水質への影響 2 

東日本大震災時の津波の影響によって東北 
地方の下水処理場が大きな被害を受けた 

下水が生物処理を受けずに簡易処理のみで 
塩素消毒の後に水域に放流されていた 

病原微生物への消毒効果や放流先水域での 
病原微生物汚染や水生生物影響が懸念される 

津波に襲われる南蒲生処理場 

破壊された生物反応槽 

懸念される放流水域での汚染 



東日本大震災の被災下水処理場における暫定処理の効果を把

握し，放流先水域におけるウイルス等の病原微生物と指標 

微生物の汚染実態を調査する 

 

被災下水処理場での暫定処理期の消毒効果と水生生物への 

影響を評価し，代替消毒法による消毒改善について検討する 

 

改定が検討されている水質環境基準（衛生学的水質指標）の

設定，水質管理計画や排水規制の策定の検討を行う 

 

研究の概要 3 

東日本大震災の被災下水処理場における暫定処理の効果を把

握し，放流先水域におけるウイルス等の病原微生物と指標 

微生物の汚染実態を調査する 

 

被災下水処理場での暫定処理期の消毒効果と水生生物への 

影響を評価し，代替消毒法による消毒改善について検討する 

 

改定が検討されている水質環境基準（衛生学的水質指標）の

設定，水質管理計画や排水規制の策定の検討を行う。 

 



研究体制と担当項目 4 
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★水中の病原微生物のDNA 
 シーケンサーによる網羅的 
 探索方法の開発 
★下水等の消毒効果と水生 
 生物への影響 

★河川・海域の腸管系ウイ 
 ルス・指標微生物の定量 
★被災下水処理場での腸管系 
 ウイルス・指標微生物の 
 消毒効果 

★東北沿岸下水処理場と 
 水域での調査と関係者の 
 ヒアリング 
★海域での腸管系ウイルス， 
 指標微生物の挙動解明と 
 影響因子 
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震災復旧時の暫定処理による水環境への影響 

• 調査対象：宮城県内の被災浄化センター４箇所 
     および放流先水域 

• 測定項目 

– 基礎項目 ：DO，pH，ORP，EC，濁度，SS等 

– 化学項目 ：炭素，窒素，リン，塩素等 

– 細菌 ：大腸菌群，大腸菌，腸球菌等 

– ウイルス ：ファージ２種，アイチウイルス， 
   アデノウイルス，ノロウイルス等 

石巻東部 
仙塩 
南蒲生 
県南 
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：沈殿・消毒， ：簡易生物処理， ：一部生物処理， ：中級処理， ：生物処理（復旧） 

処理の復旧状況と調査時期（●） 

  
  

2011 2012 2013 

4 7 10 1 4 7 10 1 4 7 10 

石巻東部                                   ●   ●   ●         ●       ●     

仙塩                                   ● ● ● ● ●         ●       ●     

南蒲生                                   ●       ●         ●   ●   ●   ● 

県南                                   ●       ●         ●       ●     



放流先水域の調査地点 6 

県南浄化センター 

石巻東部浄化センター 

処理人口：4万人 

処理量：1.4万m3/日 

浄化センター内：９地点 

放流先：６地点 

仙塩浄化センター 

処理人口：30万人 

処理量：12万m3/日 

浄化センター内：８地点 

放流先 ：８地点 

塩釜市 

南蒲生浄化センター 

処理人口：20万人 

処理量：8.5万m3/日 

浄化センター内：９地点 

放流先：６地点 

処理人口：71万人 

処理量：30万m3/日 

浄化センター内：５地点 

放流先 ：５地点＋α  

放流水の流れを 
追うように 
試料を採取 
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 復旧前 

復旧後 

処理復旧にともなう下水処理効率の改善状況 

• 復旧前は二次処理効率が低下しており，
大腸菌群の放流水質基準を満たすため 

塩素消毒を強化していた 

• しかしウイルスは塩素に対し耐性が高く 

塩素消毒強化の効果は薄かった 

• 結果として，細菌の放流水質は平常時と 

同等であったにもかかわらず，ウイルス 

濃度は通常より数倍〜数十倍高かった 
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 暫定処理法 復旧後の処理法 

ウイルスは 
塩素耐性高く 
全体の処理 
効率が低下 
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復旧前 復旧後 

指標細菌 
処理水質変化なし 

ウイルス 
数十倍濃度高い 

二次処理の効率 

塩素処理の効率 放流水中の微生物濃度 

全ての項目で二次処理効率が低下 

放流水質基準 

細菌は塩素処理の強化で対応 

（簡易曝気，接触酸化法） （活性汚泥法） 



• 放流先水域の微生物濃度の時系列変化（仙塩浄化センター） 

処理復旧に伴う放流先水質の変化 8 
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検出下限以下 

検出下限以下 

検出下限以下 

大腸菌群 

大腸菌 

体表面ファージ 

• 復旧前後で下水処理効率が変化しなかった大腸菌群，大腸菌（培養法），アデノ 

ウイルス（定量PCR法）は，放流先海域の濃度も変化しなかった。 

• 体表面ファージ（培養法）は下水処理効率改善に伴い濃度が低下した。 
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1km 

試料採取地点 



• 処理水放流口からの距離と微生物濃度の関係（県南浄化センター） 
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放流先水域での微生物の消長 9 
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非検出 非検出 

非検出 非検出 

下水処理水放流口からの距離 [km] 

距離によらず一定 

希釈＋不活化による減少 

希釈による微小な減少 

• 大腸菌群，大腸菌（培養法）は放流口からの距離による濃度の違いは見られず， 

放流先海域で一定の濃度で存在していた 

• ファージ（培養法）とウイルス（定量PCR法）は希釈による濃度減少が見られた。 

ファージの方が傾きが大きく，不活化の影響が考えられた。 

大腸菌群 

大腸菌 

体表面ファージ 

アデノウイルス 

距離によらず一定 

500m 

試料採取地点 

浄化センター 

放流口 



放流先水域での微生物の消長（南蒲生） 10 
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• 処理水の希釈によるクロタミトンの減衰と，ウイルス（定量PCR法）や腸内細菌 

ゲノム（次世代シーケンシング法）の減衰は類似していた 

• 異なる手法で測定したウイルスゲノムと細菌ゲノムの減衰は一致した 

• ゲノム濃度は海域での不活化（ゲノムの分解）によりさらに減衰した可能性がある 
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定量PCR法 
▼：アイチウイルス 
▲：アデノウイルス 
 
次世代シーケンシング法 
□：バクテロイデス科 
□：腸内細菌科 

• 下水に含まれる難分解性医薬品（クロタミトン）を処理水拡散の指標として使用 

残存割合 ＝ 
放流水での濃度 

海域での濃度 

１：１のライン 
（この線上なら挙動が一致） 

不活化？ 

挙動が一致 
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CT (mg-Cl∙min/L) 

大腸菌 腸球菌 

大腸菌群 大腸菌ファージ 

未処理下水に対する塩素処理効率と生態毒性 11 

• 細菌類（大腸菌群，大腸菌，腸球菌）はCT値の増加とともに不活化 

• ウイルス（大腸菌ファージ）はCT値の増加にもかかわらず不活化しない 

• 塩素注入率増加により発光細菌（Microtox）、藻類とも毒性が上昇 

• 脱塩素で毒性は低下し、藻類は毒性が無くなるが細菌は毒性が残る 

消毒効果 

下水放流基準 

(大腸菌群 3000個/mL) 

ウイルス 

細菌類 ｝ 

生態毒性 

• 南蒲生浄化センターの未処理下水を用いた消毒実験 
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塩素注入率（mg/L） 
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Microtox（脱塩素後） 

藻類（脱塩素後） 

下水放流基準達成 

(大腸菌群 3000個/mL) 



調査結果まとめ 

• 下水処理復旧前は二次処理効率の低下を補うため塩素処理を
強化していたが，塩素耐性が高いウイルスには効果が低く，
復旧後と比較して処理水中の濃度が数倍～数十倍に上昇して
いた。 

• 処理復旧に伴い指標細菌（大腸菌群，大腸菌，腸球菌）の 

濃度は変わらなかったが，塩素耐性の高いウイルス等の 

放流先濃度は減少した 

• 放流先水域でのウイルス等の指標として難分解性医薬品や 

腸内細菌ゲノムが有用であることが示唆された。 

• 震災直後の応急処理を想定して，流入下水に対し強度の塩素
処理実験を行ったところ，細菌は不活化されたがウイルスは
全く不活化されなかった。 

• 上記流入下水の塩素処理水には，塩素注入率の増加に伴い 

藻類や細菌に対する毒性が認められ，脱塩素後も細菌に 

対する毒性は消失しなかった。 
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水質環境基準と水質管理についての考察 

• 大腸菌群は水環境中のヒトの糞便汚染指標として適切でない 

 

• 新たな衛生学的水質指標としてファージ，難分解性医薬品， 

腸内細菌ゲノムが候補として挙げられる 

 

• 塩素処理後の脱塩素処理は，藻類への生態毒性を抑制する 

効果がある 
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成果，アウトリーチ 

•アウトリーチ 
– 第15回，第16回水環境学会シンポジウムにてセッションを開催 

– 宮城県，仙台市等関連機関への報告会，シンポジウム 

•「東日本大震災による下水処理施設の被害からの復旧・ 
復興に向けた取り組み（2013年3月27日，仙台）」 

•「震災からの復旧に取り組む下水道と放流先の水質状況 
（2014年3月20日（予定），仙台）」 

 

•学術的成果 
– 招待講演： 2件 

– 学会発表： 18件（国際4件、国内14件） 

 

•社会貢献 
– 環境省大腸菌環境基準検討会で成果を活用 
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