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オゾンによる汚泥滅容化への膜分離方式の適用

小林琢也0，荒川清美，田中俊博(株式会社荏原製作所)

1.はじめに

活性汚泥処理において発生する余剰汚淀の処分は、

理立や焼却が行われている。しかし、近年処分地の減少

や処理費の上昇などが問題となっており、余剰汚淀の発

生霊そのものを減少させる技術が注目を集めている。こ

れは余剰汚泥を物理的、化学的手段により可溶化し液化

した成分を生物処理構で無機化することにより余剰汚泥

の発生最を抑制するものである。様々な可溶化の手段が

検討されているが、その中のーっとしてオゾンによる余剰

汚泥の可溶化がある 1)。筆者らは下水と食品工場廃水の

活性汚泥処理に、オソ、ン汚j尼滅容化と膜分離方式を組み

合わせたプロセスについて検討を行った。これらの検討か

ら汚泥発生量や処理水水質、生物処理槽内の汚泥性状

の変化について得られた知見について報告する。

2.実験装蜜および実験方法

本実験では、オゾン処理系(オゾン系)とオゾン処理を

行わない対照系を同時に運転した。図1にオゾン系のフロ

ーを示す。また、オゾン系の運転条件を表 1にまとめる。

本実験では、閤液分離方式、原水とオゾン反応槽の方式

により実験期間を Run1......6の6期間に分けた。

国液分離方式について Run1，2は沈殿池方式、 Run3

......6は膜分離方式を用いた。処理原水について Run1...... 

Run4は下水のみ、 Run5は下水と食品工場廃水を BOD

比1:2で濯合した液、 Run6については食品工場展水のみ

を生物処理槽に供給した。なお、本実験で用いた金品工

場鹿水!ま糖質が主成分で、繊維質や成分は少ない鹿水

であった。また、 Run2、3ではオゾン反応槽に下水の一部

(掠水供給量の約 10%)を供給し、減容化特性への影響を

検討した。

沈殿池方式の Run1、2では、原水水量(Q)を約

14m3/dとして、硝化液の循環量は 2Q、返送汚泥量は

0.5Qに設定した。

膜分離は、 Run3、4では捺水水量(Q)を約 14m3/d、硝

化液の循環最!ま約 2Qに設定した。 Run5、6では原水水

量(Q)を7.7......7.5m3/d、硝化液の循環最を約2Qに設定し

た。諜分離は中空糸模モジュール(公称孔経 0.4μm、公

称膜面積42m2)を硝化槽に浸潰し、 13分ろ過2分停止を

1サイクルとして運転を行ったoまた、膜透過流速は、

Run3，4は約 O.4m/d、Run5，6は約 0.2m/dIこ設定した。

オゾ、ン処理は硝化液とイジェクタで供給したオゾンガス

を混合することにより行った。処理汚淀量はRun1、2で4.9

......5.3kg-SS/d、Ru品、 4で 8.2""8.5kg-SS/ d、Run5、6で

3.8...... 4.4kg-SS/ dとなるようにオゾン反応槽に供給し、表 1

に示した割合でオゾンガスを注入した。なお、各 Runとも、

オゾン系では実験期間中の排j尼は行わず、対照系では

MLSSを一定に保つように定期的な排j尼を行った。

原水

硝化液循話器

日ト

返送汚泥

密1-1 オゾ、ン系フロー(Run1，2)

原水

日ト

Run4のみ

園1-2オゾン系フロ…(Run3......6) 
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表 1オゾン系の実験条件

生物処理構 オゾン反応槽

原水 MしSS BOD-SS負荷 原水 硝化;官 オゾン
国;夜分離 原水 供給量 (mglし) ( kg-BOD/kg- 供給量 供給量 供給量

(m3/d) SS'd) (m3/d) (m3/d) g/d 

Run1 沈殿池 13.9 5280 0.06 0.9 0.8 130 

沢un2 沈殿池 下水 14.0 6010 0.07 なし 0.8 123 

Run3 14.1 9860 0.03 なし 0.8 135 

Run4 膜分離 14.0 10500 0.04 1.3 0.8 264 

Run5 下水+工場廃水 7.7 5450 0.14 なし 0.8 251 

Run6 工場農水 7.5 5330 0.13 なし 0.8 126 

生翠艶鎧塁
3.1.沈殿地方式(Run1、2)の結果 表 2Run1とRun2の水質と汚泥性状の平均懐

水質 Run1 Run2 
項目 深水 処理水 原水 処現水
(mg!し) オゾン系 対照系 オゾン系 対照系
88 56.1 8.6 9.6 66.3 5.9 13.5 

COD 44.7 11.7 9.8 44.9 11.0 10.5 

BOD 72.0 4.3 3.4 82.5 4.7 4.0 

NHcN 17.9 0.2 0.1 19.0 0.5 1.3 
NOx-N 0.2 8.1 6.5 <0.1 5.7 5.8 
T-N 25.7 10.4 8.2 27.1 8.4 9.3 
丁目p 2.7 2.8 2.6 2.7 2.4 2.6 

Run1、2におけるオゾン系と対照系の水

質と汚泥性状の平均値を表 2に示す。 SS

は、オゾン系が対照系よりも約 2.....7mg/し

少なくなった。 CODは、 Run1では、オゾン系

が対照系よりも約 1mg/L高くなり、 Run2で

は、ほぽ興じであった。また、T-Nについて

オゾン系と対照系で顕著な盤がなく、汚泥

の硝化脱護活性にオゾン処程は影響しな

いと考えられた。

オゾン系汚泥 対照系汚泥 オゾン系汚泥 対照系汚泥

オゾン反応槽へ原水を分注した効果を

評価するため、 Run1とRun2のオゾン反応

槽での処理結果を表3にまとめる。表3より、

Mし58
MしV88
V88!SS 

オゾン反応措の入口と出口でのNOx-N濃度差を求めると、

Run1 ; 16.5mg/L， Run2; 8.6mg/しであり、 Run1では原水と

汚泥を混合し供給したことにより、原水の一部が硝化され

たと考えられた。また、汚j尼液化嚢(※1)は、 Run1; 

750g/d、Run2;400g/dであり、オゾン処理汚混量の 8..... 

14犯が液化した。

流出 SSを加味した累積 SS農を罰 2に示す。 Run1の

8 F.I 30日から 9丹羽田まで(対照系の汚泥発生最が安

表3オゾン注入率と液化霊の関係

Run1 Run2 
(際水+織化液) (硝化液)

03供給量 130 123 

オゾン処理汚泥量(g/d) 5300 4900 

SS液化最(g/d) 750 400 

オゾン反応槽 人口 出口 人口 出口

NHrN(mglし) 12.2 5.2 < 0.1 0.6 

NOx-N(mglし) 0.9 17.4 5.8 14.4 

5280mg!し 4250mg!し 6010mg/し 5130mg!し
3830mg!し 3280mg!し 4390mg!L 3850mg!L 

70.4弘 77.0出 73.0出 75.1自

定した区隅)と恥n2のss発生霊(kg/d)I立、 Run1のオゾ
ン系;0.28、対照系;0.72、Run2では 0.25、0.72であった。

Run1とRun2では、オゾン系の汚認発生量に差がなかっ

たことから、滅容化特性は、オゾ、ン反応槽への原水供給

の影響を受けないと考えられた。

また、オゾン消費量あたりの汚泥減少量(ムSS/ム

03)に換算すると、 Run1; 3.3kg-SS/kg03、Run2; 2.9kg-

SS/同03であり、この点においても下水をオゾ、ン庇応槽に

供給した影響は.5i!.られなかった。

70 

....... 60 
bJl 
.:s:. 

両50
cf) 

品40
瞬 30

20 

7129 8/18 917 9127 10/17 

図2沢unl、2の汚混盤の経過
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3.2.膜間差在の経過(Run3......6)

図 3に膜間差庄と鰻透過流i患の

経過を示す。 Run3、4での膜透過流東

は約 0.4m/d、Run5、6では約 0.2m/d

に設定した。膜間差正について、 Run3

の運転開始穫後で約 6kPaであった。

その後、膜閤差庄は約 0.3kPa/dの割

合で増加し、 56日後に27kPaに遼した。

ここで次亜塩素酸ナトリウム溶液によ

る薬品洗浄を行ったところ、膜間差庄

は約 7kPaまで回復した。運転再開後

は膜間差庄は約 O.4kPa/dの割合で

増加し、約 30日で 21kPaに遣した。

Run5の実験区間では膜関謹圧は 2...... 

4kPaで推移した。 Run6では運転開始

直後は約 6kPaであったのが約 40自で

26kPaに遺した。

3.3.Ru品、 4の処理水質の結果

Run3とRun4の処理水水賓の結果

を表4にまとめる。処理水水鷺について、

孔径0.4μmの中空糸摸を用いて摸分

離したことにより、オゾン系、対照系とも

ss は検出されなかった。 CODについて、
各 Runともオゾン系!ま対照系と比較し

で約 2......4mg/し高くなった。膜分離方式

( Ru品、 4)対照系は、沈殿池方式

(Run1、2)対摂系と比較して 3......4mg/し

水質の改善が見られた。一方、オゾン

系については膜分離方式と沈殿池方式

でCOD値の惹は見られなかった。

BODについて、オゾン系、対照系と

も 2mg/し以下であり、沈殿池方式の処

理水 BODよりも改善が晃られた。 T-N

についてはオゾン系、対照系に差はなく

膜分離方式とオゾン処理を組み合わせ

たことによる脱窪への影響は晃られな

かった。

3.4.Ru品、 6の処理水質の結巣

Run5とRun6の処理水水質の結果

を表5にまとめる。処理水水質について、

オゾン系、対照系とも ssは検出されな
かった。 CODについてオゾン系は対照

系と比較して約 6mg/し高くなった。'BOD

50 

f、
S40 
c、』

国 30
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0.0 

200 

閤3膜閤差圧と膜透過流速の経過

表 4 Run3とRun4の水質と汚泥性状の平均値

Run3 Run4 

下水 下水

原水 処理水 原水 処環71<

オゾン系 対照系 オゾン系 対照系

74.2 N.D. N.D. 75.0 N.O. N.O. 

50.2 8.3 6.0 50.0 11.7 6.8 

81.1 く1.0 <1.0 92.3 1.3 1.3 

20.9 0.6 0.2 25.2 1.4 1.3 

0.1 12.4 13.6 0.2 19.9 23.8 

29.5 13.8 14.3 35.6 22.7 25.5 

2.9 2.5 2.3 3.4 2.8 2.5 

オゾン系汚泥 対照系汚泥 オゾン系汚泥 対照系汚泥

9860mg!L 7960mg!し 10500mg!し 7870mg!L 

7460mg!し 6290mg!し 8380mg!し 6330mg!L 

76.7% 79.0拡 77.9弘 84.9弘

表 5 Run5......Run6の水質と汚j尼性状の平均値

Run5 Run6 

下水+工場廃水 工場陵71<

原水 処理主水 原水 処理水

オゾン系 対照系 オゾン系 対照系

77 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

236 14.7 8.3 237 9.7 3.7 

270 1.1 く1 250 1.0 く1

210 

18.6 0.2 く0.1 16.4 2.8 1.7 

0.2 4.3 5.4 1.4 0.9 。圃2

27.1 7.1 6.6 19.4 5.0 2.4 

2.9 1.7 0.2 3.9 2.4 0.6 

オゾン系汚泥 対日韓系汚泥 オゾン系汚泥 対照系汚泥

5450mg!し 3960mg!し 5330mg!し 6440mg!し

4170mg!L 3380mg!し 4540mg!L 5710mg!し

76.6也 85.6拡 85.0% 88.4% 
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!ま両者とも 2mg/し以下であ

った。T-Nについてはオゾン

系、対賠系に差はなくオゾン
70 

処理による脱護への影響は
60 

見られなかった。 f3、50 
3.5.Run3.......6における汚j尼発

生量 i編40 臨 4に Run3.......6までの 30 

SSの経過を示す。 Run3と 20 

Run4のSS発生量(kg/d)は、
10 

Run3オゾン系;0.42、対照 。
系;0.71、Run4オゾン系0.36、 。
対照系 0.87であった。これら

をオゾン消費 当たりの汚

泥減少量(ムSS/ム03)に換

算すると、 Run3(原水供給なし); 2.2kg-SS/kg，-03、Run4

(原水供給あり); 1.9kg-SS/kg-03であり、下水をオゾン庇

応槽に供給した影響は昆られなかった。

Ru'n5、6におけるオゾン系と対照系の汚泥発生最は

Run5で0.29、1.12、Run6で0.16、0.89であった。これをオ

ゾン消費量逝たりの汚滞減少最に換算すると、 Run5;

3.3kg-SS/kg-Oa、Run6:5.8kg-SS/kg:-03となり、下水のみ

の Run3、Run4よりもムSS/ム03が高くなった。以上の結

果から食品工場鹿水の割合が高くなるほど滅容化され易

くなると考えられた。

3.6.閤液分離方式の汚泥減少量への影響

沈殿池方式(Run1、2)と膜分離方式(Run3、4)で、オ

ソ、ン消費量当たりの汚泥減少量(ムSS/ム03)を比較する

と、沢un3、4( 1.9....... 2.2kg-SS/kg-03)では Run1、2(2.9....... 

3.3kg-SS/kg-03)と比較して約 1kg-SS/kg:-03減少してお

札膜分離方式では沈殿地方式と比較して汚濯が減少し

にくい傾向が見られた。

そこで、この際閣を検討するため、 Run1(沈毅池方式)

とRun4(膜分離方式)の SS発生量の内訳を検討した(図

的。本発表では、 SSを微生物(※2)、灰分(SSから VSS

を引いたもの)、非生物 VSS(VSSから微生物量を引いた

もの、繊維質など)の 3成分に分けた。

微生物発生量(kg/d)は、 Run1のオゾン系;0.09、対照

系;0.28、Run4では0.06、0.44であった。オゾン処狸により

発生霊は、それぞれ 68弘、 86%減少し、汚淀中の微生物が

効率よく滅容化したと考えられた。灰分発生最(kg/d)は、

Run1では、オゾン系;0.08、対照系;0.12、Run4では0.17、

0.12であったoRun4においてオゾン系の灰分発生霊は、

50 100 

運転日数 (d)

国4汚泥(SS)発生最の経過

150 200 

対照系よりも多く、灰分の醤獲が生じた。また、非生物

VSS発生最(kg/d)は、品川のオゾン系;0、対照系;0.14

とオゾン系は 100弘減少したが、 Run4では 0.13、0.31と対

照系の約 50弘の減少にとどまった。

Run4の汚泥について元素分析を行ったところ、オゾン

系汚泥は、対照系汚結より AI、CaとFeの割合が高くなっ

たιこれらから、膜分離方式を用いた場合、系内に非生物

VSSと灰分が蓄穣し、減器化効率が低下する原因となる

ことが考えられた。
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オゾン系 対照系 オゾン系 対照系

図5Run1とRun4における汚混発生震の内訳

31諒水の汚泥滅容化への影響

食品工場農水を処理した Run5、6のオゾン消費量当

たりの汚泥減少量(3.3.......5.8kg-SS/kg-03)であり、下水の

みのRu品、 Run4(1.9.......2.2kg-SS/kg-03)と比較すると、食

品工場廃水の割合が高くなる!まど滅容化され易くなった。

そこで、 Run5、6についても汚泥成分を微生物、非生

物 VSSおよび灰分の 3成分に分けてそれぞれの発生霊

を求めた(図的
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1.5 r-

可》コ1.0 

笹や嗣斜里M 山

0.0 

Run5 
ロ微生物発生霊

03ii:入量:251g/d
隠非生物VSS発生登

合計1.12 E:lE足分発生重量

Run6 合計0.89
合計0.29

0.71 03注入景:

0.11 126g/d 
I 0.66 

-合計0.16/00 .. 。11 
/9.05 

オゾン系 対照系 オゾン系 対照系

館 6Run5、6の汚沼発生蓋の内訳

はオゾ、ン処理!こより汚淀減少量の約5......1械にあたる溶解

性COD成分が処理水に流出した。また、系内汚泥量に対

して 0.1......0.2%が溶解性 CODとして流出した。これら溶解

性 COD成分の増加は活性汚混に吸着していた難分解性

の有機物類が液化処理工程により脱着したものと考えら

れた。

臨 6より、微生物発生量(kg/d)I立、 Run5のオゾン系;

Run3、4(下水処理)と Run5、6(食品工場蕗水処理)で、

は、前者の溶解性 COD成分増加量/汚泥減少量の比が

後者より 6ポイント高い結果となった。これは原水の遣い

により、食品工場廃水では難分解性物貨が少なく、汚泥

中への難分解性物質の蓄積が少ないため、汚泥減少最

に対する溶解性 COD成分の増加量が少なくなったと考え

表 6汚j足減少量とS-COD排出量

Run1 Run2 Run3 Run4 Run5 Run6 
汚泥減少量(匂Id)…① 0.44 0.47 0.29 0.51 0.83 0.73 
S-COD 増加最(g/d)・・@ 27.8 23.8 32.4 68.6 49.3 45.0 
②/①(詰) 6.3 5.1 11.2 13.5 5.9 6.2 

系内汚泥震(kg)…③ 15.8 18.0 37.5 39.9 20.7 20.3 
(g)/@(百) 0.18 0.13 0.09 0.17 0.24 0.22 

0.09、対照系;0.71、Run6では 0.11、0.66で

あった。オゾン処理により微生物発生量は、

それぞれ 85%、83%減少し、汚泥中の微生物

は効率よく減容化したと考えられた。非生物

VSSについては Run5のオゾン系;0.07、対

頬系;0.28、Run6では 0.05、0.06であり、減
シCOD場加愛iまオゾン系と対照系の処理7l<S-CODの援に1日あたりの平均水量をかけて

少率は Run5;69%， Run6; 75%であった。一 求めた

方、灰分発生霊(kg/d)は、 Run5では、オゾン系;0.11、対 られた。

照系;0.13、Run6では 0.00、0.07であり、減少率は Run5;

31%、Run6;100%となった。オゾン注入量は Run6が Run5

の約半分であるが、微生物と非生物 VSSの減少率はほ

ぼ同じであり、成分については Run6の減少率が高くなっ

た。

本実験で沼いた金品工場廃水の主成分は生分解され

やすい糖質で、沈殿するような金属類をほとんど含まないO

Ru品、4と比較してぬn5や Run6の滅容化効率が高くな

ったのは、食品工場廃水が主成分の Run5や食品工場廃

水のみを処理した Run6において、 Run3、4でみられた下

水由来の成分や繊維質の蓄積が、起きなかったためと考

えられた。

3.8汚泥減少量と処理i.I<CODの関係

処理水水質について、 BODやSSはオゾン系と対照系で

同等であるのに対し、 CODはオゾン系が対摂系よりも悪

化する鰻向が見られた。そこで、液化処理による水量へ

の影響を検討するため、汚泥減少量と溶解性 COD(S-

COD)増加量の比を求めた。結果を表6に示す。本実験で

※1汚泥液化景!ま以下の式から算出した。

4.結論

1)硝化槽汚淀の一部をオゾン処理することにより、滅容

化が可能であった。また、汚泥減少最は、汚淀と原水を混

合してオゾン処理したことの影響を受けなかった。

2)オゾン反応槽に下水を供給し、オゾン処理することによ

り、硝化反応が促進された。

3)オゾン滅容化と模分離方式を組み合わせた下水処理

において、本実験では、約2ヶ月間、膜の薬品洗浄を行わ

ずに連続運転が行えた。ただし、オゾン処理されにくい灰

分や非生物 VSS成分が系内に蓄積し、減容化効率が低

下する傾向があった。

4)灰分合率がほとんどない食品廃水にオゾ、ン汚泥滅容

化を適用した場合、オゾン消費量当たりの汚淀減少量が

高く、滅容化されやすいと考えられた。

5)オゾ、ン汚泥滅容化処理により系内汚泥量に対して 0.1

......0.2%が溶解性 CODとして流出した。

汚泥液化芸名口
(処穫後の溶解1生成分)ω(処理部の溶解f生成分)

(処環般のSS性+1溶解性成分)ω{処理前の溶解f生成分)

※2微生物震は、活性汚泥微生物の級抱質をC5H7N02(分子最:113)と仮定し、系内の有機窓索議から換算し求めた。

1)小林，第37羽下水道研究発表会講演集，671，2000
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