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The formation characteristic of the biofilm under the experimental condition of first report and second report was 
examined.  It was verified that as a result of making real bathtub water and trial bathtub water to be the trial 
sample, the formation of the biofilm was similar, and that the trial bathtub water becomes the substitution 
bathtub water.  The formation of the biofilm is different by the existence of the disinfection.  And, the formation 
of the biofilm was suppressed by carrying out the chlorination in the filtration tank back step.  

はじめに

循環式浴槽システムろ過槽内で形成する生物膜(以下、

バイオフィルムとする)は、入浴者由来の有機汚濁物質を

分解、浄化する機能をもっている。一方、温水を循環系

で利用することで、浴槽壁面や配管等にもバイオフィル

ムは定着し、バイオフィルム内にレジオネラ属菌などの

病原性細菌が保護されるため、問題となることが多い。

以上の背景から本研究では、中空糸膜付設循環式浴槽

システム（第 1 報、図 1）を用いて、系内で形成するバ

イオフィルムについて観察した。

すなわち、中空糸膜、紫外線および塩素剤による水中

の細菌に対する阻止･不活化効果が、バイオフィルム中細

菌にも影響し、形成抑制効果として発現するか否かを知

るために実験的検討を行った。

1. 実験方法

図 1(前報 1)に示す温水槽から中空糸膜への流入経路

における配管内に形成したバイオフィルムを採取した。

実験条件は、第1報および第2報で行った、①中空膜

による阻止実験、②紫外線併用実験、③塩素併用実験と

した。具体的な条件は次のとおりである。

1.1 模擬浴槽水を用いたバイオフィルムの形成実験

模擬浴槽水を供試水とし、①中空糸膜阻止実験(透過流

量：0.006～0.04 m3/d)として、113日間の循環系で形成

させた条件、②中空糸膜（透過流量：0.04m3/d）に紫外

線照射を併用し68日間継続した条件、③ろ過槽後段で塩

素消毒を行い、21日間で形成させた条件、④ろ過槽前段

で塩素消毒を行い、35日間で形成させた条件とした。

形成したバイオフィルムは滅菌水にブラシで剥離さ

せ、バイオフィルム量（SS）および細菌試験を行った。

測定は、一般細菌、従属栄養細菌およびレジオネラ属

について行った。

1.2 実浴槽水を用いたバイオフィルムの形成実験

実浴槽水を供試水とし、①中空糸膜を用いた阻止実験

として54日間の連続下で形成させた条件、②中空糸膜に

紫外線を併用し、37日間の連続下で形成させた条件、③

中空糸膜に塩素消毒(ろ過槽後段塩素注入)を併用し、38

日間による連続下で形成させた条件とした。測定項目は、

バイオフィルム中の一般細菌、従属栄養細菌およびレジ

オネラ属菌について計測した。なお、バイオフィルム形

成箇所(採取)は第1報の図1に示す。

2. 結果および考察

2.1 模擬浴槽水を用いたバイオフィルムの形成実験

2.1.1 中空糸膜による阻止実験

①中空糸膜法（透過水量 0.006m3/d:28 日、透過水量

0.04m3/d:26日、透過水量0.04m3/d:24日、紫外線照射併

用:15日（照射位置：循環出口）、計113日間）の条件下

で、中空糸膜流入口（配管、第 1 報、図 1）に形成した

バイオフィルム量およびバイオフィルム中の細菌試験を

行った。得られた結果を写真1および表1に示す。バイ

オフィルム形成量は 0.27μg/cm2･d であった。バイオフ

ィルム中の一般細菌数は3.3×104CFU/cm2･d、従属栄養細

菌数は 1.5×105CFU/cm2･d が定着する結果が得られた。

また、レジオネラ属菌は354 CFU/cm2･d以上となった。

写真1 バイオフィルム中の細菌数（中空糸膜実験）
(模擬浴槽水)
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バイオフィルム量

[μg/cm2･d]

細菌名 一般細菌 従属栄養細菌 レジオネラ属菌

バイオフィルム剥離水剤

[CFU/mL]

定着面積当たり

[CFU/cm2]

1日当たり定着した細菌数

[CFU/cm
2
･d]

1.7×10
7

3.8×10
6

8.5×10
7

1.9×10
6

0.27

5.0×10
4
＜

1.0×10
4
＜

3543.3×10
4

1.5×10
52.1.2 紫外線照射併用実験

中空糸膜透過流量0.04m3/dに紫外線（ランプ強度：109 

mW/cm2）を透過水出口で照射し、68日間におけるバイオ

フィルムの形成実験を行った。得られた結果を写真 2、

表2に示す。バイオフィルム形成量は0.09μg/cm2･d

が得られた。また、このバイオフィルム中に生残した一

般細菌は 43CFU/cm2･d となり、従属栄養細菌数は

897CFU/cm2･d が得られた。また、レジオネラ属菌は

74CFU/cm2･dと一般細菌数より高い値で検出された。

2.1.3 塩素消毒併用実験

（１）ろ過槽後段塩素消毒

中空糸膜透過量 0.04m3/d に温水槽内に遊離残留塩素

濃度で7.6～17.6mg/L・dの注入条件で21日間における

バイオフィルム形成実験を行った。

得られた結果を写真3および表3に示す。バイオフィ

ルムの形成量をSS濃度で算出した結果、測定下限値以下

であった。一方、バイオフィルム中の一般細菌数は

19CFU/cm2･dとなり、従属栄養細菌数は48CFU/cm2･dであ

りレジオネラ属菌数は、1 日当たりに換算すると

1CFU/cm2･d以下となり、極端に低い結果が得られた。

（2）ろ過槽前段塩素消毒

中空糸膜透過量 0.04m3/d に温水槽内に遊離残留塩素

濃度で1.5～35.2mg/L・dの注入条件下で35日間におけ

るバイオフィルム形成実験を行った。

得られた結果を写真4および表4に示す。同表に示す

とおり、バイオフィルムの形成量は 0.14μg/cm2･d が得

られた。またバイオフィルム中に生残した一般細菌は

8.9×103CFU/ cm2･dとなり、従属栄養細菌は1.3×106CFU/

cm2･d となり、高い値が検出された。一方、レジオネラ

属菌も354CFU/cm2・d以上と高い値であった。

以上の結果より、塩素消毒法をろ過槽前段で行うこと

により、ろ過槽内の生物膜により、水中の遊離残留塩素

が消費されてしまうため、ろ過槽後段で塩素注入する条

件よりも消毒効果が低減したと考えられる。

バイオフィルム量 0.27 μg/cm2・d

細菌名 一般細菌 従属栄養

細菌

レジオネラ属

菌

細菌数[CFU/mL] 1.9×106 8.5×107 5.5×104＜

定着面積あたり

[CFU/cm2]

3.8×106 1.7×107 1.0×104＜

1 日当たりの定着

数[CFU/cm2・d]

3.3×104 1.5×105 354＜

バイオフィルム量 0.09μg/cm2・d

細菌名 一般細菌 従属栄養

細菌

レジオネラ属

菌

細菌数[CFU/mL] 1.5×104 3.0×105 2.4×104

定着面積あたり

[CFU/cm2]

2.9×103 6.1×104 5.0×103

1 日当たりの定着

数[CFU/cm2・d]

43 897 74

バイオフィルム量 定量下限値以下

細菌名 一般細菌 従属栄養

細菌

レジオネラ属

菌

細菌数[CFU/mL] 2.0×103 5.3×103 12

定着面積あたり

[CFU/cm2]

4.0×102 1.0×103 2

1 日当たりの定着

数[CFU/cm2・d]

19 48 1＞

表1 中空糸膜実験で形成したバイオフィルム
              (模擬浴槽水)

写真2 紫外線併用実験で形成したバイオフィルム

(模擬浴槽水)

表2 バイオフィルム中の細菌数(紫外線併用実験)

(模擬浴槽水)

写真3 塩素消毒後段実験で形成したバイオフィルム
（模擬浴槽水）

写真4 塩素消毒前段実験で形成したバイオフィルム
(模擬浴槽水)

表3 バイオフィルム中の細菌数(ろ過槽後段注入)
（模擬浴槽水）
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2.1.4 各条件によるバイオフィルム形成特性

各条件下におけるバイオフィルムの形成量を降順で示

すと、中空糸膜阻止実験（0.27μg/cm2･d）＞ろ過槽前段

塩素注入（0.14μg/cm2･d）＞紫外線併用（0.09μg/cm2･

d）＞ろ過槽後段塩素注入（ND）となった。

また、バイオフィルム中から検出された細菌は、一般

細菌では中空糸膜阻止実験（3.3×104CFU/cm2･d）＞ろ過

槽前段塩素注入実験（8.9×103CFU/cm2･d）＞紫外線併用

実験（43CFU/cm2 ･ d）＞ろ過槽後段塩素注入実験

（19CFU/cm2･d）となった。

従属栄養細菌では、ろ過槽前段塩素注入実験（1.3×

106CFU/cm2･d）＞中空糸膜実験（1.5×105CFU/cm2･d）＞

紫外線併用実験（897CFU/cm2･d）＞ろ過槽後段塩素注入

実験（48CFU/cm2･d）となり、配管に対する消毒効果の有

無により細菌の検出数は大きく相違した。

バイオフィルム中レジオネラ属菌の生残数は、中空糸

膜阻止実験（354＜CFU/cm2･d）・ろ過槽前段塩素注入（354

＜CFU/cm2･d）＞紫外線併用実験（74CFU/cm2･d）＞③ろ

過槽後段塩素注入（1＞CFU/cm2･d）の順となった。

以上の結果より、中空糸膜で阻止した条件をろ過槽出

口でさらに紫外線照射することで、中空糸膜で形成した

バイオフィルムの67％の減少量が得られた。さらに塩素

消毒ろ過槽後段注入によりバイオフィルムの形成は抑制

されることが示された。

同時にバイオフィルム中で生残している細菌数も中

空糸膜法に紫外線、塩素消毒を併用することで生残数は

低下した。

すなわち、水中に生残している細菌類によりバイオフ

ィルムを形成していくことが実証され、とくにレジオネ

ラ属菌はバイオフィルム中で保護され増殖していくこと

が明瞭であった

2.2 実浴槽水を用いたバイオフィルム形成実験

2.2.1 中空糸膜による阻止実験

中空糸膜による細菌類の阻止実験終了時（54日間）の

中空糸膜流入口（配管）に形成したバイオフィルム（写

真5）中の細菌試験結果を表5に示す。

同表に示すとおり、本バイオフィルム中の一般細菌

は6.7×103CFU/cm2･dが定着する結果が得られた。また、

従属栄養細菌数は 4.8×106CFU/cm2･d が定着し、レジオ

ネラ属菌は463 CFU/cm2･d以上と高い値が示された。

2.2.2 紫外線併用による形成抑制実験

②中空糸膜+紫外線照射（ランプ強度：109 mW/cm2）に

よる不活化実験（37日間）終了時の中空糸膜流入口（配

管）に形成したバイオフィルム（写真 6）中の細菌試験

結果を表6に示す。

同表に示すとおり、バイオフィルム中の一般細菌は

16CFU/cm2･dとなり、従属栄養細菌数は7.9×103CFU/cm2･

d が得られた。また、レジオネラ属菌は 431＜CFU/cm2･d

と一般細菌より高い値が検出された。すなわち、実浴槽

水を供試した条件においても、バイオフィルム中でレジ

オネラ属菌が保護され増殖することが示された。

バイオフィルム量 0.14

細菌名 一般細菌 従属栄養

細菌

レジオネラ属

菌

細菌数[CFU/mL] 1.5×106 2.2×108 5.0×104＜

定着面積あたり

[CFU/cm2]

3.1×105 4.6×107 1.1×104＜

1 日当たりの定着

数[CFU/cm2・d]

8.9×103 1.3×106 354＜

細菌名 一般細菌 従属栄養

細菌

レジオネラ属

菌

細菌数[CFU/mL] 4.4×105 3.2×108 3.0×105＜

定着面積あたり

[CFU/cm2]

3.6×105 2.6×108 2.5×104＜

1 日当たりの定着

数[CFU/cm2・d]

6.7×103 4.8×106 463＜

写真6 紫外線併用実験で形成したバイオフィルム
(実浴槽水)

表4 バイオフィルム中の細菌数(ろ過槽前段注入)
                （模擬浴槽水）

表5 バイオフィルム中の細菌数(中空糸膜実験)
                （実浴槽水）

写真5 中空糸膜実験で形成したバイオフィルム
(実浴槽水)

空気調和・衛生工学会大会学術講演論文集｛2011.9.14〜16（名古屋）｝ -63-



2.2.3 塩素併用による形成抑制実験

中空糸膜+塩素（温水槽内の遊離残留塩素濃度 0.23～

4.27mg/L）による不活化実験（38日間）終了時の中空糸

膜流入口（配管）に形成したバイオフィルム（写真 7）

中の細菌試験結果を表7に示す。

定着したバイオフィルム中の一般細菌数は1CFU/cm2･d

以下が得られ、従属栄養細菌数は 1400CFU/cm2･d であっ

た。一方、レジオネラ属菌は検出されず、塩素によるバ

イオフィルムの形成抑制効果が顕著に示された。

2.2.4 各条件によるバイオフィルム形成特性

各条件下におけるバイオフィルムの形成特性を降順で

みると、中空糸膜による阻止実験（6.7×103CFU/cm2･d）

＞紫外線併用実験（16CFU/cm2･d）＞塩素併用実験（＜

1CFU/cm2･d）となった。次に従属栄養細菌の検出数は、

中空糸膜による阻止実験（4.8×106CFU/cm2･d）＞紫外線

併用実験（7.9×103CFU/cm2･d）＞塩素併用実験（1.4×

103CFU/cm2･d）となった。バイオフィルム中レジオネラ

属菌の生残特性は、中空糸膜による阻止実験（463＜

CFU/cm2･d）＞紫外線照射併用実験（431＜CFU/cm2･d）＞

塩素併用実験（ND）となり、バイオフィルム中の細菌増

殖抑制には塩素消毒剤が効果的であることが示された。

2.3 各浴槽水により形成されたバイオフィルム

模擬浴槽水および実浴槽水により、形成されたバイオ

フィルム中の細菌数を図１にまとめて示す。バイオフィ

ルム中から検出された細菌数が最も高い条件は、実浴槽

水を基質とした中空糸膜法における従属栄養細菌であっ

た。また、塩素消毒（ろ過膜後段注入）以外では、バイ

オフィルム中でレジオネラ属菌が保護され、高い値で検

出されることも明瞭に示された。

3. まとめ

（1）模擬浴槽水および実浴槽水を供試水とし、①中

空糸膜による阻止実験、②①に紫外線併用実験、

③①に塩素消毒併用実験下におけるバイオフィ

ルムの形成実験を行った。

（２）バイオフィルムの形成は、両浴槽水ともほぼ同

様な傾向にあり、模擬浴槽水は実浴槽水の代替

浴槽水となることが実証された。

（３）バイオフィルムの形成は、消毒効果の有無によ

り相違した。また、バイオフィルムの形成抑制

は塩素消毒併用実験（ろ過槽後段で塩素消毒）

において顕著であった。すなわち、消毒位置は、

温水槽内直前で施用する方がバイオフィルム

形成抑制の観点からも効果的であった。

謝辞：本研究の一部は、（社）空気調和・衛生工学会

循環式浴槽システムの衛生管理対策小委員会(主査:

野知啓子）の一環として行ったものである。

細菌名 一般細菌 従属栄養

細菌

レジオネラ属

菌

細菌数[CFU/mL] 1.0×103 5.0×105 6.8×107＜

定着面積あたり

[CFU/cm2]

5.9×102 2.9×105 1.6×104＜

1 日当たりの定着

数[CFU/cm2・d]

16 7.9×103 431＜

細菌名 一般細菌 従属栄養

細菌

レジオネラ属

菌

細菌数[CFU/mL] 20 8.5×104 ND

定着面積あたり

[CFU/cm2]

12 5.2×104 ND

1 日当たりの定着

数[CFU/cm2・d]

1＞ 1.4×103 ND

表6 バイオフィルム中の細菌数(紫外線併用実験)

(実浴槽水)

表7 バイオフィルム中の細菌数(塩素併用実験)

(実浴槽水)

写真7 塩素併用実験で形成したバイオフィルム
(実浴槽水)

図１ 各条件におけるバイオフィルム中の細菌数
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